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tant  il  est  vrai  qae  les  erreurs,  les  superslitions,  les  vaines 
terreurs  et  tous  les  maux  qu'entraine  Tignorance,  se  repro- 
duiraient  promptement,  si  la  luraicre  des  sciences  venait  a 
s'eteindre. 
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De  la  Place. 
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Vorrede. 

Indem  ich  die  hinlänglich  grofse  Zahl  zum  Theil 
vortrefflicher  Handbücher  der  Physik  durch  ein  neues 
vermehre,  mufs  ich  nothwendig  die  Gründe  hierzu  mit 
wenigen  Worten  angeben.  Zuerst  hat  mich  die  Rück- 
sicht auf  meine  Vorlesungen  zur  Abfassung  desselben 
bewogen.  Die  von  mir  im  Jahr  1819  herausgegebenen 
Anfangsgründe  der  Naturlehre  sind  zwar  als  Leitfaden, 
und  Grundlage  des  mündlichen  Vortrags  reichhaltig 
genug,  allein  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Urtheile 
einiger  sehr  fleifsiger  Zuhörer  habe  ich  mich  später 
überzeugt,  dafs  sie  für  den  beabsichtigten  Zweck  den- 
noch zu  wenige  Erläuterungen  enthalten,  so  sehr  auch 
bündige  Kürze  bei  Compendien  zu  empfehlen  ist.  Soll 
nämlich  der  meistens  auf  ein  Semester  beschränkte  Vor- 
trag über  die  Experimentalphysik  gehörig  verstanden 
werden,  so  ist  es  bei  dem  grofsen  Umfange  dieser  neuer- 
dings so  sehr  erweiterten  Wissenschaft  unerläfslich,  den 
Hauptinhalt  der  vorgetragenen  Gegenstände  in  einem 
etwas  ausführlicheren  Handbuche  nachlesen  zu  können, 
um  so  mehr,  als  die  Kürze  der  Zeit  gebietet,  manche 
einzelne  Untersuchungen  nur  überhaupt  zu  berühren. 
Aufserdem  ist  die  Naturlehre  für  viele  wissenschaftliche 
Disciplineu  ein  unentbehrliches  Hülfsmittel,   und  er- 
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klärt  so  manche  oft  vorkommende  Erscheinungen,  über 
welche  jeder  einer  höheren  Bildung  sich  erfreuende 
Mensch  gern  Auskunft  wünscht,  dafs  ein  nicht  allzu 
ausführliches,  aber  für  diesen  Zweck  genügendes  Werk 
eiu  leicht  allgemein  gefühltes  Bedürfnifs  befriedigt.  Da- 
bei  ist  es  aber  mindestens  am  bequemsten  ,  sich  hierzu 
desjenigen  zu  bedienen,  dessen  nähere  Bekanntschaft 
mau  schon  bei  den  akademischen  Vorlesungen  gemacht 
hat.  Ein  zweiter  Beweggrund  zur  Abfassung  dieses 
Handbuches  Jag  für  mich  in  dem  Umstände,  dafs  die 
erste  Auflage  des  von  mir  1825  herausgegebenen  Com- 
pendiums  für  Schulen  und  Gymnasien  vergriffen,  und 
eine  zweite  so  eben  vollendet  ist.  Will  der  Lehrer  dieses 
aus  Gründen  nur  sehr  kurze  Werk  bei  seinen  Vorträgen 
benutzen,  so  ist  es  auf  allen  Fall  sehr  bequem,  wenn 
nicht  mitunter  sogar  nothwendig,  eine  ausführlichere 
Erläuterung  der  dort  nur  kurz  vorgetragenen  Sätze  in 
einem  mit  der  Zahl  der  Paragraphen  correspondirendeu 
grofseren  Werke  finden  zu  können. 

Indem  ich  mich  also  aus  diesen  Gründen  zur  Aus- 
arbeitung des  vorliegenden  Handbuches  entschlofs, 
mufste  ich  gerade  diejenige  Zeit  wählen,  in  welcher 
mir  die  Theilnahme  an  dem  grofsen  physikalischen 
Wörterbuche  in  sofern  einige  Zeit  übrig  liefs,  als  ich 
selbst  keine  wichtige  Artikel  zu  liefern  hatte.  Dafs  ich 
mich  rücksichtlich  des  Inhaltes  stets  in  den  Grenzen 
eines  Handbuches  gehalten,  und  nicht  alles,  selbst  nicht 
die  Literatur,  in  demjenigen  Umfange  aufgenommen 
habe,  als  mir  bekannt  und  in  meinen  reichhaltigen 
Colleclanien  zur  Hand  ist,  davon  giebt  eine  Vergleichung 


mit  den  im  genannten  Wörterbuche  von  mir  selbst  be- 
arbeiteten Theilen  einen  unwiderleglichen  Beweis.  In- 
sofern ein  Handbuch  ferner  eineUebersicht  der  Wissen- 
schaftals  eines  Ganzen  geben  soll,  habeich  michhaupt- 
sächlich  bemühet,  sie  so  darzustellen,  wie  sie  mir 
durch  vieljähriges  eifriges  Forschen  bekannt  geworden 
und  zum  Systeme  geordnet  ist,  weil  ich  glaube,  dafs 
hierdurch  das  Auffassen  derselben  dem  Leser  erleichtert 
wird.  Die  mitgelheilten  literarischen  Nachweisungen 
sind  daher  nur  in  der  Absicht  beigefügt ,  um  theils  das 
Gesagte  durch  Autorität  zu  belegen,  theils  für  ein 
weiteres  Studium  des  Einzelnen  die  erforderlichen  Hülfs- 
miltel  an  die  Hand  zu  geben.  Indem  ich  also  hoffen 
darf,  dafs  der  Sachinhalt  dieses  Handbuches  billige 
Erwartungen  befriedigen  wird,  so  mufs  ich  hinsicht- 
lich des  Stieles  um  gütige  Nachsicht  bitten;  denn  die 
mir  zu  Gebote  stehende  Zeit  war  viel  zu  kurz,  als  dafs 
ich  auch  hierauf  hätte  diejenige  genaue  Sorgfalt  ver- 
wenden können,  welche  eine  eigentliche  Vollendung 
erheischt. 

Bei  der  Anordnung  des  Ganzen  mufste  ich  die 
in  dem  Schulcompcndium  schon  besteheude  Reihen- 
folge der  Paragraphen  beibehalten,  woraus  der  Vor- 
theil erwachseu  ist,  dafs  ich  überall  auf  das  früher  oder 
später  Gesagte  verweisen  konnte,  weil  jenes  Werk  schon 
ausgearbeitet  war.  Es  erscheinen  hier  vorläufig  die 
beiden  ersten  Abtheilungen,  welche  die  Exp crimen tah- 
pbysik  umfassen,  und  einzeln  gebunden  werden  können, 
m  eun  sie  für  eineu  Band  zu  stark  scheinen  sollten,  wo- 
bei von  den  fünf  Kupfertafelu  nur  Taf.  1.  der  ^ersten 
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Abtheilung  beizufügen  wäre.  Den  zweiten  Theil,  oder 
die  dritte  Abtheilung,  worin  die  angewandte  Physik 
auf  etwa  30  Bogen  enthalten  seyn  wird,  hoffe  ich  nebst 
einem  Register  über  das  Ganze  in  der  nächsten  Oster- 
messe liefern  zu  können.  , 


Heidelberg  im  Juni  1829. 


Der  Verfasser. 


m  A  R  HD  IB  U  <B  III 

der 

Naturlehre. 


Ersten  Theils  Erste  Abthetlung. 
Mechanische  Naturlehre. 


Vorläufige   Bestimm  an  gen. 


§.  1. 

]Naturlehre  heifst  die  Lehre  von  der  Natur  oder 
der  Unterricht  über  dieselbe,  und  bezieht  sich  hiernach 
auf  die  ganze  sinnlich  wahrnehmbare  Welt.  In  diesem 
weitesten  Sinne  des  Wortes  zerfallt  dieselbe  in  zwei 
Theile,  einen  historischen  und  einen  philosophischen. 
Jener  begreift  die  Kenntnifs  der  Natur  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen,  und  fafsl  die  sphärische  Astronomie., 
physische  Geographie,  Geognosie  und  die  sogenannte 
Naturgeschichte  in  sich,  welche  leztere  wieder  in  Zoo- 
logie, Botanik  und  Mineralogie  eingetheilt  wird.  Diese 
dagegen  untersucht  die  Veränderungen  in  der  gesamm- 
ten  Körperwelt,  nebst  den  Ursachen  und  Gesetzen, 
wodurch  sie  hervorgebracht  werden.  * 'Hierunter  ge- 
hö  ren  die  physische  Astronomie,  die  sogenannte  Physik 
(Naturlehre  im  eugeren  Sinne),  Chemie  und  Physiologie. 

Bei  den  Griechen  fafste  die  Physik  (ra  yvoixcc)  alle 
die  genannten  wissenschaftlichen  Disciplinen  in  sich,  und 
auch  bei  den  Lateinern  finden  wir  sie  unter  einem  ge- 
meinschaftlichen Namen  in  der  historia  naturalis  des  Pli. 
nius  vereinigt.  Nach  dem  Wiederaufleben  der  Wissen, 
sehaften  beschäftigten  sich  die  Naturforscher  gleichfalls 
wieder  mit  allen  denjenigen  Untersuchungen,  welche  zur 
Kenntnifs  der  Natur  und  ihrer  Gesetze  gehören.  Erst 
ohngefahr  seit  dem  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts  nah- 
men die  verschiedenen,  zur  Naturforschung  im  Allgemei- 
nen  gehörigen  Theile  an  Umfang  in  einem  solchen  Grade 
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zu,  dafs  der  einzelne  Gelehrte  sie  nicht  insgesammt  zu 
umfassen  vermochte,  und  es  trennte  sich  daher  zuerst  die 
Naturgeschichte  von  der  Naturlehre.  Seit  der  zweiten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  wurde  die  Chemie  so  sehr 
erweitert,  dafs  sie  als  selbstständige  Wissenschaft  hervor- 
ging, indem  schon  früher  die  Physiologie  ihres  grofsen 
Umfanges  wegen  als  ein  vorzüglicher  Zweig  der  Medicin 
betrachtet  wurde.  Gegenwärtig  sind  sogar  die  zur  eigent- 
lichen Physih  gehörigen  Theile  von  so  grofsem  Umfange, 
dafs  das  tiefere  Studium  aller  dem  einzelnen  Gelehrten 
kaum  mehr  möglich  ist.  Dennoch  aber  hann  die  Natur- 
forschung noch  immer  als  ein  gemeinsames  grofses  Ganzes 
betrachtet  werden,  dessen  einzelne  Theile  sich  als  Haupt- 
und  Hülfswissenschaften  wechselseitig  unterstützen  *). 

Einer  der  vorzüglichsten  Theile  dieser  Wissen- 
schaft ist  die  Naturlehre  im  engeren  Sinne,  oder  die 
Physik  nach  der  einmal  angenommenen  Bedeutung 
dieses  Wortes.  Sie  untersucht  die  allgemeinen  Ge- 
setze, nach  welchen,  und  die  Ursachen,  durch  welche 
alle  Veränderungen  in  der  Körperwelt  (Natur)  hervor- 
gebracht werden.  Sie  zerfällt  wieder  in  zwei  Haupt- 
theile.  Der  eine  derselben  beschäftigt  sich  mit  den 
Naturerscheinungen  in  der  Absicht,  um  aus  ihnen  die 
allgemeinen  Gesetze  zu  erforschen,  denen  die  Verän- 
derungen in  der  Körperwelt  unterworfen  sind,  und 
wir  nennen  diesen  von  der  grofsen  Zahl  der  unentbehr- 
lichen Versuche  Experimentalphysik.  Im  andern  be- 
obachtet man  die  Naturerscheinungen  mehr  im  Grofsen, 
und  sucht  eigentlicher  die  allgemeinen  Gesetze  auf 
dieselben  anzuwenden,  als  sie  aus  ihnen  erst  zu  ent- 
nehmen. Wir  nennen  dieses  angewandte  Physik,  und 
begreifen  darunter  die  physische  Astronomie,  die 
Theorie  der  Erde  und  der  Atmosphäre. 

Das  eigentliche  Object  der  Naturlehre  oder  Physih  nach 
dem  gegenwärtig  herrschenden  Sprach  gebrauche  ist,  die 

*)  Vcrgl.  Fries  Lehrbuch  der  Naturlchre.  J.  1  —  10. 
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Ursachen  der  gesammten  Naturerscheinungen  zu  erforschen 
(causas  rerum  cognoscere) ,  und  sie  auf  allgemeine  Gesetze 
zurückzubringen ,  durch  welche  Bestimmung  also  ihr  Stand- 
punet  eben  so  vollständig  als  genau  bezeichnet  wird.  Eben 
daher  gehört  jedes  neu  entdeckte  Naturphänomen  zunächst 
in  das  Gebiet  der  Physik,  und  es  ist  dann  Obliegenheit  der 
lezteren,  dasselbe  zu  prüfen,  dem  schon  Bekannten  anzu- 
schliefsen  und  ihm  somit  seinen  gehörigen  Platz  anzuweisen. 
In  dieser  Allgemeinheit  liegt  ein  hohes  Interesse  dieser 
Wissenschaft.  Weil  dieselbe  aber  nach  Allgemeinheit  der 
aufgefundenen  Gesetze  strebt,  die  lezteren  aber  mit  den 
gesammten  Thatsachen  nicht  blofs  vereinbar  seyn  müssen, 
sondern  auch  durch  jede  neu  hinzukommende  bedingt  wer- 
den, so  mufs  der  Physiker  sie  insgesammt  ^enau  inne  haben, 
um  neue  Phänomene  gehörig  prüfen  und  richtig  ordnen  zu 
können.  Insofern  aber  noch  stets  neue  Entdeckungen  in 
diesem  weiten  Gebiete  gemacht  werden,  müssen  wir  mit 
Grunde  schliefscn,  dafs  unsere  Kenntnifs  der  Natur  und 
ihrer  Gesetze  noch  keineswegs  eine  vollendete  zu  nennen 
sey. 

Man  unterscheidet  oft  theoretische  und  Experimental- 
physik. Diese  Trennung  ist  in  sofern  nicht  ganz  zweck- 
mäfsig,  als  die  Physik  ihrem  hauptsächlichen  Charakter  nach 
eine  Erfahrungswissenschaft  ist  und  nur  ein  Ganzes  aus- 
macht. Dafs  wir  die  Erscheinungen  wissenschaftlich  ordnen, 
unter  allgemeine  Gesetze  vereinigen  ,  und  hierdurch  eine 
Theorie  derselben  begründen  oder  zu  begründen  streben, 
berechtigt  zu  keinem  besonderen  Ausdrucke,  indem  solche 
abstracte  Untersuchungen  bei  allen  Wissenschaften  selbst 
mit  und  neben  ihren  praktischen  Anwendungen  bestehen, 
ohne  eine  besondere  Abtheilung  zu  bilden.  Die  vielen  und 
ganz  unentbehrlichen,  entweder  anzustellenden  oder  zu 
erzählenden  ,  Experimente  berechtigen  vollkommen  zu  dem 
Ausdrucke:  Experimentalphysik;  der  Ausdruck: 
theoretische  Physik  könnte  ohnehin  leicht  auf  Mifs- 
deutungen  führen. 

Das  Verhältnifs  der  Experimentalphysik  zur  allgemeinen 
Chemie  ist  anscheinend  schwer  zu  bestimmen.  Wollen  wir 
die  allgemeinen  Gesetze  der  Naturphänomene  kennen  ler- 
nen, so  ist  eine  Kenntnifs  der  einfachen  Bestandlheile  aller 
Körper,  oder  der  Grundstoffe,  unentbehrlich,  und  hier- 
nach scheint  das  Studium  der  Chemie  vorangehen  zu  müssen. 
Weil  aber  diese  leztere  die  verschiedenen  Kräfte  der  Natur, 
insbesondere  die  Inponderabiiien  zu  ihren  Operationen  nicht 
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entbehren  kann ,  vielmehr  eine  ttenntnifs  derselben  und  der 
Art  ihrer  Anwendungen  voraussetzt,  so  fuhrt  dieses  auf  eine 
ganz  entgegengesetzte  Begcl ,  welche  aufserdem  noch  da- 
durch begründet  ist,  daß»  das  Allgemeine  vor  dem  Beson- 
deren vorausgehen  mufs.  J)as  Wahre  hierbei  ist  wohl, 
dafs  beide  weitläufige  Wissenschaften  stets  neben  einander 
gehen  und  sich  wechselseitig  unterstützen  werden.  In  Ruch- 
sicht auf  den  akademischen  Cursus  mufs  aber  ohne  Streit 
die  Physik,  vorzüglich  aus  dem  leztgenaunren  Grunde, 
vorangehen,  und  einen  kurzen  Abschnitt  über  die  einfachen 
Bestandteile  der  Körper  mit  aufnehmen.  (ßiot  l)  sagt: 
Cest  aiusi,  que  lelude  de  la  physique  est  utile  ä  la  chiinic, 
ä  la  medecinc,  ä  la  physioIogic ,  soit  vegelalc,  soit  animalc, 
et  doit  ncccssaircmcnt  les  preceder.) 

S-  3. 

Da  das  Object,  womit  sich  die  Naturlehre  be- 
schäftigt, nicht  a  priori  gegeben  ist,  mithin  nicht  aus 
allgemeinen  Begriffen  erkannt  werden  kann  (nicht  meta- 
physisch ist),  so  müssen  wir  dasselbe  zuvörderst  durch 
die  Erfahrung  zu  erforschen  suchen.  Dieses  geschieht 
durch  Beobachtungen  und  durch  Versuche.  Die  er- 
steren  sind  entweder  einfach,'  oder  zusammengesetzt, 
mit  freien  oder  bewaffneten  Sinnen  angestellt;  Leztere 
erfordern  eine  Menge  pafsl icher  Werkzeuge,  welche 
zusammen  einen  physikalischen  Apparat  ausmachen. 
Beide  sind  nur  dann  nützlich,  wenu  sie  mit  Genauig- 
keit, Freiheit  von  Vorurtheil  und  acht  wissenschaftlichem 
Sinne  gemacht  werden. 

Man  hat  die  Frage  aufgeworfen,  ob  Beobachtungen  zur 
Auffindung  der  Naturgesetze  wesentlicher  wären,  oder  Ver- 
suche. Es  leidet  wohl  keinen  Zweifel,  dafs  beide  unent- 
behrlich, und  keineswegs  ihrem  Wesen  nach  so  verschieden 
sind ,  als  man  hiernach  anzunehmen  geneigt  seyn  könnte. 
Man  nennt  Beobachtungen  die  Wahrnehmungeil  der  Er- 
scheinungen, wie  die  Natur  sie  darbietet;  Versuche  aber 
diejenigen,  bei  denen  die  Erscheinungen  modilicii  t  werden. 
Hieraus  geht  von  selbst  hervor,  dafs  wir  viele  Erfahrungen, 
z.  B  über  die  Wirkungen  der  Gewitter,  des  Hagels,  über 
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die  Gestalt  der  Nordlichter,  der  Nebensonnen  u. s. w.,  ohne 
Beobachtung  nicht  haben  könnten;  andere  Erscheinungen, 
als  die  elektromagnetischen,  die  thermometrischen ,  die  gal- 
vanischen u.  s.  w.,  würden  uns  ohne  Versuche  völlig  fremd 
seyn.    Aufserdem  müssen  wir  fast  bei  allen  Versuchen  zu- 
gleich beobachten,  und  bei  vielen  sogar  mit  bewaffneten 
Minnen ,   so  dafs  also  Beobachtungen  und  Versuche  nicht 
wohl  getrennt  werden  können.  Die  eigentliche  Aufgabe  des 
Physikers  besteht  also  darin,  die  ihm  durch  die  Natur  un- 
mittelbar dargebotenen,  oder  die  durch  ihn  selbst  modifi- 
cirten  Erscheinungen  so  genau  und  sorgfältig  zu  beobachten, 
und  dabei  so  feine  und  zwechnia'fsig  gebanetc  Apparate  an- 
zuwenden, dafs  die  hieraus  abgeleiteten  Erfahrungen  kei- 
nen weiteren  Zweifeln  unterliegen.  Lezteres  kann  aber  nur 
dann  der  Fall  seyn  ,  wenn  sie  so  oft  wiederholt  sind  ,  dafs 
man  hoffen  darf  durch  Ausgleichung  der  unvermeidlichen 
Deubach  tungsfehlcr  ein  richtiges  Resultat  zu  erhalten  ,  wes- 
wegen auch  namentlich  in  der  Astronomie  die  Beobachtun- 
gen so  sehr  vervielfacht  werden  !), 

Ist  die  Zahl  der  Beobachtungen  so  grofs ,  dafs  die  Ver- 
gleichung  derselben  ihre  Richtigkeit  innerhalb  der  gefor- 
derten Fehlergrenze  beurkundet,  so  kommt  es  darauf  an, 
aus  ihnen  das  gesuchte  Naturgesetz  zu  entwickeln.  Indem 
nämlich  weder  die  Sinne  selbst,  noch  auch  die  Apparate 
absolut  genau  sind,  und  auch  der  höchste  Grad  der  Uebung 
und  Fertigkeit  des  Experimentators  nicht  völlig  gegen  Fehler 
sichert,  mithin  alle  Beobachtungen  in  einem  gewissen  Grade 
fehlerhaft  seyn  müssen ,  dagegen  aber  mit  höchster  Wahr- 
scheinlichkeit anzunehmen  ist,  dafs  unter  einer  gegebenen 
Zahl  von  Beobachtungen  eine  gleiche  Menge  von  Fehlern 
auf  die  eine  Seite  als  auf  die  andere  fallt,  dafs  z.  B.  eben 
so  oft  zu  viel  als  zu  wenig  gefunden  sey,  so  kommt  es  nur 
darauf  an,  den  EinHufs  der  Fehler  verschwinden  zu  machen, 
und  die  Erfahrung  selbst  in  gröfster  Gewifsheit  darzustellen. 
Das  Uesultat  der  Beobachtungen,  oder  das  gefundene  Natur- 
gesetz wird  dann  entweder  in  Worten  ausgedrückt,  oder 
es  wird  geometrisch  durch  Linien  und  Figuren  dargestellt, 
und  in  diesem  Falle  oder  auch  sonst  in  einem  analytischen 
Ausdrucke  zusammengefafst.    Der  Methoden,  aus  den  Be- 
obachtungen die  Fehler  verschwinden  zu  machen,  um  das 


»)  Ra<ro  von  Verulam  in:  De  intcrprclattone  naturae;  Sencbier  in 
l'Art  d'ubaervcr.  Gencvc  1715.  Ii  vol.  8.  u.  a.  haben  Vorschriften 
lur  die  Kunst  des  Beobaclitens  gegeben. 


eigentliche  Gesetz  zu  entwichein,  giebt  es  verschiedene, 
wovon  in  jedem  Falle  die  geeignetsten  anzuwenden  sind; 
die  vorzüglichste,  aber  meistens  zu  weitläufigen  Rechnun- 
gen führende,  Methode  ist  die  der  Kleinsten  Quadratsummen, 
indem  man  die  Quadrate  der  Fehler  summirt,  und  ihre 
Summe  zum  Minimum  oder  verschwinden  macht.  Gauss 
und  Legendre  2)  sind  die  Erfinder  dieser  seitdem  be- 
rühmt gewordenen  Methode. 

Da  die  Geschichte  der  naturwissenschaftlichen  Forschun« 
gen  beweiset,  dafs  kaum  etwas  denkbar  ist,  was  nicht  jemals 
als  das  Resultat  der  Beobachtungen  und  Versuche  angegeben 
wurde,  so  sieht  man-  hieraus  klar,  wie  nothwendig  es  sey, 
sich  vor  Täuschung  zu  hüten.  In  der  Regel  wird  man 
bei  zu  grofser  Lebhaftigkeit  und  allzu  vielem  Interesse  für 
eine  Sache  sie  allezeit  so  finden ,  als  man  im  Voraus  sie  zu 
linden  glaubt.  Aus  vielen  Gründen  ist  daher  ein  gemäfsigter 
Shepticismus  für  den  Naturforscher  unentbehrlich. 

So  wie  man  früher  die  seltenen  Naturerscheinungen  für 
Spielereien  einer  in  der  Natur  thätigen  Kraft  hielt  (lusus 
naturae) ,  so  richtete  man  auch  die  Apparate  mehr  zur 
Belustigung,  als  für  die  wissenschaftliche  Forschung  ge- 
eignet ein.  Man  ist  gegenwärtig  hiervon  zurückgekommen, 
und  strebt  blofs  nach  Einfachheit,  Genauigkeit  und  Zweck- 
mäPsigkeit  der  Werkzeuge.  Verschiedene  Mechaniker ,  und 
unter  diesen  namentlich  deutsche,  haben  es  indePs  neuer- 
dings in  der  Verfertigung  der  Apparate  unglaublich  weit 
gebracht,  wodurch  dann  zugleich  die  Forderungen  der  Ge- 
'  nauigkeit  und  Scharfe  bei  Beobachtungen  und  Versuchen 
bedeutend  gestrigert  sind.  Es  bleibt  dabei  stets  zu  bewun- 
dern, wie  manche  der  älteren  Physiker  mit  ihren  mangel- 
haften Werkzeugen  dennoch  so  viel  leisten  konnten. 

§•  4.  . 

Wenn  man  die  Resultate  aller  mit  £>röfster  Ge- 
nauigkeit  angestellier  Beobachtungen  und  Versuche  zu- 
sammenstellt, und  aus  ihnen  die  allgemeinen  Gesetze 
der  Natur  entwickelt,  leztere  alsdann  nach  ihrem  nolh- 


)   Theoria  comhinationta  ohsrrv.  error,  min.  ohnox.  in  Com.  Soc. 
Reg.  Gott.  V.  ad  an  1819—22  u.  a.  a.  O. 

!)  Mem.  de  IMnst.  1810.  II.  152.  Lambert  in  Beiträge  Mim  Gebrauche 
<1.  Math.  u.  i.  w.  I»erl.  1765.  1.  4^6  suchte  «chon  eine  allgemeine 
Methüdc. 
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wendigen  Zusammenhange,  mit  Beseitigung  alles  in- 
neren Widerspruches  zu  vereinigen  sucht,  so  heifst 
dieses  Philosophie  der  Natur,  oder  Naturphilosophie. 
Um  aber  hierbei  theils  eine  festere  Bestimmtheit  vor- 
züglich der  Zahlen« röfsen  zu  erreichen,  theils  da,  wo 
die  anschaulichen  Begriffe  bei  der  Betrachtung  des  Un- 
endlichen in  der  Natur  schwinden,  und  die  Menge  der 
zu  vereinigenden  Thatsachen  nicht  mehr  vom  Verstände 
umfafst  werden  kann,  wenigstens  die  Hauptresultate 
der  Beobachtungen  im  einfachsten  Ausdrucke  festzu- 
halten, bedient  man  sich  der  Mathematik ,  welche  als 
solche  neben  der  Logik  die  einzige  Hilfswissenschaft 
der  Naturforschung  im  Allgemeinen,  hauptsächlich  aber 
der  Physik  genannt  werden  mufs. 

Naturphilosophische  Versuche,  d.h.  Bemühungen,  die 
Gesammtheit  der  Naturerscheinungen  unter  allgemeine  Ge- 
setze zu  ordnen,  sind  so  alt,  als  die  Wissenschaft  ist,  weil 
sie  mit  den  menschlichen  Denkgesetzen  sehr  nahe  verwan  dt 
sind.  Die  aufgebaueten  Systeme  waren  aber  jederzeit  der 
Summe  der  bekannten  Thatsachen  angemessen ,  und  daher 
oft  sehr  mangelhaft,  z.  B.  die  Theorie  der  Jonischen  Schule 
und  die  von  Leucip  und  Deroocril  erfundene  Atomen- 
lehre.  So  wie  die  Menge  der  hekannten  Thatsachen  grÖfser, 
und  nach  der  erkannten  Wichtigkeit  derselben  das  Bestreben, 
sie  zu  erklären,  reger  wurde,  vermehrten  sich  in  einem 
gleichen  Mafse  auch  die  Schwierigkeiten  ,  ein  den  Phäno- 
menen genau  angemessenes  System  zu  begründen.  Wei- 
gerte sich  der  menschliche  Verstand,  sein  Unvermögen, 
das  Unendliche  der  Natur  in  deutlicher  Vorstellung  zu  um- 
fassen, offen  zu  bekennen,  wirkte  insbesondere  äufserer 
Druck  und  die  Beschränkung  der  politischen  und  Denk« 
Freiheit  dazu,  dafs  für  den  Verlust  mancher  äufseren  Rechte 
ein  Ersatz  in  dem  Vermögen ,  alles  zu  erkennen  und  alles 
zu  erklären  gesucht  wurde,  so  artete  die  Naturphilosophie 
meistens  in  eine  Afterphilosophie  aus,  deren  Charakter  im 
Allgemeinen  darin  bestand,  dafs  der  menschliche  Verstand 
die  Gegenstände  alles  Wissens  in  sich  selbst,  wie  in  einem 
Spiegel  lesen  wollte,  oder  gewisse  dunkle  Ausdrücke  und 
Bilder  mit  der  Behauptung  verkettete,  dafs  dieses  die 
eigentliche  Erklärung  aller  Erscheinungen  der  Sinnenwelt 
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sey.  Hieraus  entsprangen  die  zahlreichen  Aftergeburten  de9 
menschlichen  Verstandes,  als  Cabbala  und  Mysticismus,  die 
Lehre  vom  Makrokosmos  rnd  Mikrokosmos,  und  sonstige 
Verirrungen  der  Neuplatcniker  und  Gnostiker,  die  quali- 
tates  occultae  der  Scholastiker,  magnetische  Polarität  der 
Menschen  und  Thiere,  Siderismus,  Rhabdomantismus  J), 
und  die  mit  Physik ,  Physiologie  und  Psychologie  im  Wider- 
spruche befindlichen  Behauptungen  über  den  animalischen 
Magnetismus.  Ein  Muster  ächter  Naturphilosophie  dagegen 
hat  Newton  aufgestellt,  und  die  Art  seiner  Naturforschung 
blieb  daher  stets  das  nachahmenswerteste  Muster,  welches 
die  besseren  Physiker  zu  erreichen  strebten,  und  nach 
hundertjähriger  zwischenliegender  Anstrengung  und  nach 
einer  alle  Vorstellung  übersteigenden  Erweiterung  der 
Wissenschaft  wo  nicht  übertroffen,  doch  mindestens  er- 
reicht haben.  Dafs  es  noch  immer  Afterforscher  giebt, 
welche  ihre  mangelhafte  Kenntnifs  der  Sache  durch  dunkle 
und  mystisch  klingende  Worte  zu  verbergen  suchen  ,  dabei 
zugleich  die  grofse  Zahl  der  Nichtkenner  durch  Dreistig- 
keit in  ihren  Behauptungen  und  dialektische  Kunstgriffe  in 
der  Darstellung  zu  täuschen  wissen,  kann  im  Ganzen  den 
Fortgang  der  Wissenschaft  nicht  hindern,  obgleich  die  Ge- 
schichte beurkundet,  dafs  diese  Methode  dem  Verfalle  der- 
selben vorauszugehen  pflegt.  Zmn  grofsen  Nachtheile  acht 
wissenschaftlicher  Forschung  hat  es  indefs  für  die  schwäche- 
ren Geister  etwas  sehr  Anlockendes,  den  Glauben  in  sich 
erzeugen  zu  lassen,  es  könne  die  Gesammtheit  der  Natur 
und  ihrer  Gesetze  durch  kurze  Anstrengung  eines  erleuch- 
teten Verstandes  vermittelst  blofser  Vernunftschlüsse  nach 
Auf  Ii  ndung  eines  ersten  allgemeinen  Princips  vollständig  er- 
kannt werden,  und  bedürfe  es  dazu  des  mühsamen  Weges 
nicht,  durch  anhaltendes  ernstes  Studiuni  sich  zuvor  die 
nöthige  Kenntnifs  der  Thatsachen  zu  verschaffen.  Je  ge- 
ringer dann  bei  solchen  verbildeten  Naturphilosophen  die 
Summe  des  Wissens  ist,  um  so  dreister  werden  sie  in  ihren 
Behauptungen  seyn ,  wogegen  der  bescheidene  und  gründ- 
liche Forscher  bei  der  Vermehrung  seiner  Kenntnisse  die 
Summe  der  Schwierigkeiten  stets  wachsend  findet,  und  die 
Hoffnung,  alles  zu  erklären,  immer  mehr  verliert.  Dabei 
fragt  sich  zugleich,  ob  der  endliche  Verstand  das  Unend- 


*)  Die  vermeintlichen  geheimen  Kräfte  der  Wünschelrutbe  sind  nach 
der  neuesten  unjjartheiischen  Prüfung  der  Sache  als  gar  nicht  exi- 
stirend  verworfen.    S.  Hufeland  Journ.  d.  pract.  Heilkunde.  LI.  2. 65. 
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liclie  der  Natur  schon  hier  zu  fassen  nicht  etwa  vermögend, 
sondern  überhaupt  bestimmt  sey. 

Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dafs  der  mathematische 
Weg  der  Beobachtung  (ein  Ausdruck,  dessen  sieb  einige 
bedienen)  oder  mathematische  Naturforschung  nicht  als 
etwas  abgesondert  für  sich  Hestehendes  anzusehen  ist.  Die 
Mathematik  an  sich  kann  die  Natur  nicht  erforschen,  und 
sie  hat  ihr  Eigentümliches  blofs  in  einer  ganz  individuel- 
len Sprache  und  Bezeichnungsart,  welche,  nebst  der  Me- 
thode und  Form  in  der  Verbindung  der  Begriffe  sich  durch 
eine,  neiner  sonstigen  wissenschaftlichen  Disciplin  eigene 
Kürze  und  Bestimmtheit  auszeichnet,  worauf  ihr  Werth 
ganz  eigentlich  beruhet J). 


§.  5. 

Die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  zu  unter- 
suchenden Objecte  und  unserer  Denkgeselze  bringt  es 
hei  d  iesen,  wie  bei  vielen  anderen  Forschungen,  mit 
sich,  dafs  die  einzelnen  Erfahrungen  fast  jederzeit  so- 
fort zu  einem  Systeme  geordnet  werden.  Man  nennt 
dieses  dann  eine  Hypothese,  deren  Zulässigkeit  auf 
ihrer  inneren  Uebereinstimmung  beruhet.  Sie  wird 
durch  jede  neu  entdeckte  Thatsache  geprüft,  und  ent- 
weder bestätigt,  oder  modificirt  oder  widerlegt. 

Ueber  die  Zulässigheit  der  Hypothesen  im  Allgemeinen 
hann  nicht  gestritten  werden,  da  ihre  Notwendigkeit  aus 
ihnen  selbst  folgt.  Ihr  Werth  ist  indefs  außerordentlich 
verschieden,  so  wie  das  Talent  der  einzelnen  Menschen  in 
ihrer  Erfindung,  und  im  glücklichen  Combioiren  einiger 
weniger  Thatsachen  zur  Grundlage  eines  wahren  Naturge- 
setzes. Genau  genommen  ist  ein  Naturgesetz  nur  dann  erst 
vollkommen  begründet,  wenn  es  allen  Erfahrungen  voll- 
ständig genügt.  Insofern  man  aber  nicht  wissen  kann ,  ob 
nicht  künftig  noch  neue,  auf  dasselbe  sieh  beziehende,  Ent- 
deckungen gemacht  werden,  so  beziehen  sich  die  ange- 
nommenen Naturgesetze  blofs  auf  die  bereits  ausgemachten 


*)  Ueber  das  Wesen  der  Naturphilosophie  vergl.  H.  F.  Link  über 
Naturphilosophie.  Leipa.  180f>.  Derselbe:  Natur  und  Philosophie. 
1811.  8.  Fries  math.  Naturphilosophie.  Heidelb.  1822.  Einleitung 
in  dessen  Lehrbuch  d.  Nalurlehre.  S.  22. 
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Thatsachen,  und  können  zwar  künftig  anders  modificirt  wer- 
den, niemals  aber  mit  lezteren  in  Widerspruch  kommen. 

§•  6. 

Das  Studium  der  Natur  ist  nothwendig,  weil  wir 
Menschen  als  Bewohner  der  Erde  im  Allgemeinen  und 
durch  eine  unglaublich  grolse  Zahl  von  Bedürfnissen 
in  engster  Verbindung  mit  derselben  stehen.  Mit  der 
Vermehrung  der  einen  wie  der  andern,  welche  in  zu- 
nehmender Progression,  vorzüglich  in  den  neueren  und 
neuesten  Zeilen,  gestiegen  ist,  wächst  die  Notwendig- 
keit der  Naturforschung  in  gleichem  Mafse,  um  hier- 
durch stets  neue  Hülfsmittel  für  das  Leben  und  den 
Unterhalt  der  Erdenbewohner  zu  gewinnen.  Je  mehr 
das  Studium  der  Natur  zugenommen  hat,  um  desto  voll- 
kommener ist  der  Nutzen  desselben  in  dieser  Hinsicht 
bestätigt,  und  wird  sich  noch  ferner  bestätigen.  Man 
kann  diesen  Nutzen  den  objectiven  nennen. 

Die  Anwendung  der  Naturlehre  auf  Schiff  fahrt,  Handel, 
Technologie,  Agricultur,  Oekonomie  und  Pabriheuwesen 
ist  so  allgemein  und  vielfach,*  dafs  es  ganz  überflüssig 
seyn  würde,  eine  so  bekannte  Sache  durch  Beispiele  zu 
erläutern.  Eben  so  leicht  fällt  die  Notwendigkeit  der 
Naturforschung  als  Vorbereitung  ,  wo  nicht  Grundlage,  des 
medicinischen  Studiums  von  selbst  in  die  Augen. 

S.  7. 

Aufser  dieser  Notwendigkeit  des  Studiums  der 
Natur  und  aufser  seinem  objectiven  Nutzen  ist  noch 
der  subjective  Werth  desselben,  hinsichtlich  der  Schär- 
fung des  Nachdenkens,  vorzüglich  schätzbar.  Ueber- 
haupt  giebt  es  wohl  keine  Wissenschaft,  welche  als 
Ucbung  des  Verstandes  und  der  Denkgesetze,  als  Ver- 
wahrungsmittel gegen  Aberglauben  und  Irrthum,  und 
zur  Beförderung  acht  religiöser .  Empfindungen  der 
Nuturlehi  e  vorzuziehen  wäre. 

Schon  die  Forderung  anhaltender  Beobachtung  schärft 
die  Aufmerksamkeit  auf  alles,  was  um  uns  vorgeht;  die 
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Erfahrung  oftmaliger  Täuschung  lehrt  Behutsamkeit  und 
Vorsicht;  die  stets  neuen  Schwierigheiten,  verbunden  mit 
unfehlbar  erhaltenem  jedesmaligen  Gewinne,  erhöhen  das 
Interesse,  und  beide  vermehren  den  Eifer  und  die  Anstren- 
gung. Hat  man  jederzeit  den  grofsen  Nutzen  der  Mathe- 
matik als  Verstandesübung  anerkannt,  so  darf  nicht  über- 
sehen werden ,  dafs  die  Physik  sich  ganz  eigentlich  der 
mathematischen  Methode  bei  ihren  Forschungen  bedienen 
mufs.  Wenn  sie  daher  schon  im  Allgemeinen  als  propädeu- 
tisches Studium  vorzüglich  empfehlenswert!)  ist,  so  dient 
sie  als  solche  vorzugsweise  dem  Mediciner,  um  sich  schon 
früh  irn  Beobachten  der  Erscheinungen,  und  im  richtigen 
Schliefsen  von  dem  Wahrgenommenen  auf  die  Ursachen 
desselben  zu  üben. 

Nichts  aber  dient  so  sehr  dazu,  in  uns  die  gehörige 
Bescheidenheit  in  Verbindung  mit  einem  wohlgeregelten 
Gefühle  unserer  Menschenwürde  zu  wecken  und  zu  er- 
halten, und  überhaupt  das  eigentliche  Verhältnifs ,  worin 
wir  zu  der  Aufscnwelt  und  zu  ihrem  Urheber  stehen , 
richtig  zu  bestimmen,  als  eine  acht  philosophische  Rennt- 
nifs  der  Natur  und  ihrer  Gesetze.  Der  menschliche  Ver- 
stand findet  hierbei  im  Grofsen  wie  im  Kleinen  die  Un- 
endlichkeit, welche  er  zwar  nicht  ergründen  kann ,  wo- 
durch er  aber  stets  überzeugt  wird,  dafs  auch  er  für  die 
Unendlichkeit  bestimmt  sey.  Endlich  aber  haben  alle  Stif- 
ter und  Begründer  der  verschiedensten  Religionen ,  von 
den  Anbetern  der  Sonne,  des  Mondes,  des  Donnergottes 
u.  s.  w.  bis  auf  den  göttlichen  Stifter  derjenigen  Lehre, 
wozu  wir  uns  bekennen,  die  Natur  selbst  als  vorzüglich- 
sie  Quelle  der  Erkenntnifs  Gottes  empfohlen,  und  schwer- 
lich wird  jemand  mit  reinem  und  unbefangenem  Sinne  in 
das  Universum  blicken,  ohne  dafs  sein  religiöses  Gefühl 
erhöhet  und  befestigt  werde. 

Ma  nche  glauben,  die  Naturforschung  führe  zum  Ma- 
terialismus, und  in  England  war  man  einst  deswegen  ernst- 
lieh  besorgt  Wäre  dieses  gegründet,   so  entstände 

zuerst  die  Frage,  ob  die  auf  diesem  Wege  erhaltenen 
Resultate  wahr  oder  falsch  seyen.  Im  lezteren  Falle  könn- 
ten sie  nicht  aus  ächter  Naturforschung  hervorgehen ,  und 
müfsten  vielmehr  durch  dieselbe  widerlegt  werden,  im 
ersteren  dagegen  könnten  sie  nicht  nachtheilig  seyn ;  denn 


*)  Vergl.  A  Confutation  of  atheisme  cet.  hy  Dr.  Vincc    Lond.  1807. 
JXewton's  Briefe  an  Bentlcy  in  Biblioth.  Brit.  IV. 
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Wahrheit  zu  erkennen  ist  höchstes  Ziel  des  menschlichen 
Geistes,  wie  dann  das  höchste  Wesen  gewifs  ein  Geist 
der  Wahrheit  und  nicht  des  Truges  ist  Die  Besorg nifs 
zeigt  sich  indefs  hei  näherer  Untersuchung  ganz  unbe- 
gründet, indem  selbst  die  Anhänger  der  Corpusculartheo- 
rie  gar  viele  Erscheinungen ,  namentlich  in  der  organi- 
schen Natur,  auf  Kräfte  zurückführen  müssen,  welche  bis 
jetzt  nicht  als  materiell  weder  erkennbar,  noch  vorslell- 
har  sind.  Es  wäre  aber  der  höchste  Grad  der  Inconsc- 
quenz,  diese  als  unerkannt  zu  überspringen,  und  über 
das  Wesen  des  menschlichen  Geistes  oder  gar  des  Scho- 
pfers der  ganzen,  nur  in  einein  winzig  kleinen  Theile 
erkannten,  Natur  entscheiden  zu  wollen,  ein  mit  achter 
Naturforschung  unverträgliches,  nur  den  Afterphilosophen 
mögliches,  Verfahren. 

§.  8. 

In  der  Bearbeitung  der  Naturwissenschaften  sind, 
jederzeit  so  viel  stärkere  Fortschritte  gemacht,  je  mehr 
man  Beobachtungen  anstellte,  und  je  höher  unpar- 
theiische  Forschungen  mit  Aussei) lufs  einer  blofs  leeren 
Speculation  geschätzt  wurden.  .  Die  Astronomie  erfor- 
derte diese  Methode  fast  ausschliefslich,  und  ist  daher 
am  frühesten  und  am  gründlichsten  bearbeitet,  als 
noch  die  übrigen  Theile  der  Naturwissenschaften  im 
Dunkeln  lagen,  oder  aus  Systemen  bestanden,  welche 
auf  ganz  sinnlosen  oder  naturwidrigen  Hypothesen  ge- 
gründet waren. 

Man  sucht  meistens  das  Alter  der  Wissenschaften  recht 
hoch  hinaufzusetzen ,  und  findet  daher  die  ersten  Spuren 
der  Naturkunde  schon  in  der  Wiege  des  Menschengc- 
schlechts.  Sofern  von  einer  Kcnutnifs  der  Nalurkörper, 
wie  die  Neugierde  oder  das  Bestreben  nach  der  Befriedi- 
gung der  notwendigsten  Bedürfnisse  des  Lebens  sie  her- 
beifahrt,  die  Rede  ist,  kann  dieses  zugegeben  werden. 
Verlangt  man  aber  eine  wissenschaftliche  Bearbeitung  der- 
selben, wie  es  eigentlich  seyn  mufs,  so  fängt  diese  viel 
später  an,  und  ist  wegen  eines  eigenthumlichen  Hanges  der 
Alten,  vorzüglich  der  Griechen,  zur  Speculation  ohnehin 
nicht  sehr  bedeutend.    Bei  den  Indicrn  sind  schwerlich  die 


ersten  Spuren  tieferer  Kenntnisse  anzutreffen.  Die  Aegyp- 
tier  haben  wahrscheinlich  schon  vor  der  Einwanderung  der 
Israeliten  einige  astronomische  und  auch  solche  Erfahrun- 
gen in  der  Naturlehre  gehabt,  als  ihre  über  das  Mittel- 
imifsige  hinausgehende  Kenntnifs  der  Baukunst,  Technologie 
und  Agricullur  unentbehrlich  machten.  Sie  sind  in  der 
Hieroglyphensprache  gröfstenlheils  untergegangen.  Die 
Israeliten  haben  viel  weniger  als  die  Phönizier  diese  Zweige 
bearbeitet,  und  die  Griechen  bei  weitem  nicht  so  viel  ge- 
leistet, als  ihnen  möglich  gewesen  wäre,  wenn  sie  die 
viele  Gelegenheit  zum  Beobachten  hatten  benutzen  wollen. 
Was  von  den  frühesten  Bewohnern  Italiens  zu  halten  sey, 
ist  in  der  Dunkelheit  der  Geschichte  dieser  ältesten  (viel- 
leicht germanischen)  Völker  verborgen;  gewifs  aber  ist, 
dafs  wir  ihren  Unterdrückern,  den  Römern,  Leine  oder 
höchstens  nur  wenige  bedeutende  eigene  Forschungen  ver- 
danken. Im  Mittelalter  gingen  alle  Wissenschaften  unter, 
und  wurden  blöfs  bei  den  Arabern  in  schwachen  Spuren 
erhalten. 

Zuerst  erstand  die  Astronomie  mit  neuem  Leben  aus 
den  geringen  Resten  mathematischer  Kenntnisse,  welche 
sich  beim  Untergange  des  oströmischen  Kaiserthums  nach 
Italien  geflüchtet  hatten.  An  diese  wurden  almälig  die 
einzelnen  Zweige  geknüpft,  und  gleich  als  wenn  mehrere 
Völker  diese  grofse  Ehre  theilen  sollten,  stellten  sie  nach 
einander  in  Copernicus,  Galilei,  Kepler,  Carte- 
sius  und  Newton  unvergeßliche  Coryphäen  auf.  Der 
Glanz  des  Lezteren  verscheuchte  die  Finsternifs  gänz- 
lich, alle  Zweige  der  Naturwissenschaften  wurden  mit  Eifer 
bearbeitet,  und  machten  Fortschritte;  am  spätesten  die 
Chemie,  welche  indefs  zulezt  die  übrigen  bald  wieder 
einholte. 

Die  ältesten  Philosophen  der  Griechen  waren  Natur- 
philosophen, deren  scharfsinnige  Theoneen  keinen  reellen 
Werth  für  die  Wissenschaften  hatten ,  weil  sie  nicht  von 
Beobachtungen  ausgingen.  Hieraus  erklärt  sich ,  warum 
die  Geschichte  der  Physik  in  jenen  Zeiten  mit  der  Geschichte 
der  Philosophie  zusammenfällt.  Die  ausgezeichnetsten ,  uns 
noch  jetzt  bekannten  Männer  waren  Thaies  von  Milet 
(c.  610  v.  Ch.)  nebst  den  Führern  der  Jonischen  Schule, 
Anaximander  (c.  61 5.)  Anaximenes  (c.  55o.)  Phe- 
recydes  (c.  53o.)  Herrn  otimus  und  Anaxagoras 
(c.  474  )  beide  von  Klazomenä.  Jener  gelangte  zu  seinen 
Kenntnissen  in  Aegypten,  eben  wie  der  noch  berühmtere 


14 


Pythagoras  (c.  55o  v.  C.)  dessen  Schüler  und  Nachfol- 
ger Ocellus  Lucanus  (c.  490  v.  C.)  Timaeus  von 
Lokri,  Philo  laus  (c.  470  v.  C),  Empedocles  (c.  442) 
und  Archytas  von  Tarent  (c  399.)  waren.  Weil  eine  die 
Beobachtungen  entbehrende  Naturphilosophie  den  mensch- 
lichen Geist  auf  die  Dauer  nicht  befriedigen  konnte,  so 
artete  sie  durch  Heraclitus  (c.  5o2)  und  Parmeni- 
des  (c.  434),  den  Nachfolger  des  Xenophanes  (c.  584), 
welcher  die  Eleatische  Schule  stiftete,  in  Idealismus,  durch 
Zeno  von  Elea  (c.  45o)  in  diabetischen  Skeplicismus  aus. 
Beide  vcranlafsten  den  nach  seinem  Erlinder  Pyrrho 
(c.  336)  benannten  Pyrrhonismus.  Ganz  diesem  entgegen- 
gesetzt gründeten  Leucip  (c.  002)  und  Democrit 
(c.  420)  den  gröberen  Atomismus,  worauf  man  über  diese 
Gegenstande  zu  philosophiren  aufhörte,  bis  die  Wissen- 
schaft von  den  Schülern  des  Socrates,  Plato  (409  — 
328)  und  Aristoteles  (364  —  3oi)  auf  eine  ganz  ver- 
schiedene Weise,  durch  lezteren  sehr  bedeutend,  wieder 
emporgebracht  wurde.  Nebenher  blühete  ein  gründliche- 
res Studium  der  Astronomie  und  Mathematik.  Hierin 
zeichneten  sich  aus  Meton  und  Euctemon  (c.  409) 
Eudoxus  (c.  366)  Callippus  (c.  33o)  Timochares 
und  Arystillus  (c.  3oo  v.  C.)  Euclides  (c.  3oo)  Ari- 
starch  von  Samos  (c.  s3o)  Aratus  und  Eratosthe- 
nes  (c.  270)  Hero  und  Ctesibius,  beide  von  Alexan- 
drien (c.  220)  Archimedes  (287—212)  Apollonius 
von  Perga  (c.  244)  Hipparch  (c.  160)  und  einige  aus 
der  alexandrinischen  Schule,  als  Sosigen  es  (c.  60)  Me- 
li e  1  a  u  s  (c.  08  11.  C.)  Theodosius  aus  Tripolis  (c,  65 
11.  C.)  Theon  aus  Smyrna  (c.  ii5  n.  C.)  vorzüglich  aber 
Claudius  P  toi  cm  aus  (c.  i5o  n.  C.  G.)  bis  auch  dieser 
Zweig  mit  Theon  von  Alexandrien  (365  n.  C.)  und  sei- 
ner gelehrten  Tochter  Hypatia  unterging. 

Neben  der  herrschenden  Schule  der  Peripatetiker  ging 
der  Atomismus  des  Democrit  durch  Epicur  (345  — 
274 )  in  verbesserter  Gestalt  wieder  hervor  und  wurde 
durch  Lucretius  Carus  (94 — 5i)  sinnreich  bearbeitet. 
Bei  den  Römern  wurzelten  die  eroberten  Wissenschaften 
nicht  tief,  und  Marcus  Manilius,  Seneca  (2 — 66  n. 
Gh.)  so  wie  Plinius  (>.3  —  79  n.  Cli. )  waren  dalier  mehr 
Gompilatoren  als  Forscher.  Desto  mehr  fand  der  Aber- 
glaube Eingang,  so  dafs  Diocletian  (296  n.  Gh.)  alle 
ägyptischen  Bücher  alchemischen  Inhalts  zu  verbrennen 
befahl.    Im  Mittelalter  entdeckt  man  nur  schwache  Spuren 


15 


des  physikalischen  Studiums  bei  den  Griechen  (des  An. 
themius  Brennspiegel  c.  5oo  und  das  griechische  Feuer 
des  Call  in  ic us  c.  600)  hei  den  Arabern  (die  Optik  des 
Alhazen  c.  1100,  die  Arithmetik  des  Mohammed- 
Ben-Musa,  des  Thebit-  Ben -Korr  ah  (um  860  n.  C.) 
des  Geber-Ben-Affla,  und  die  chemischen  Schriften 
des  Dsafar  oder  Geher  f  765  Ebn  Zohr  f  1168 
Abulcasem  -f  1122  und  Ebn  Roschd  f  1206)  un- 
gleichen bei  den  Persern  und  Usbekischen  Tataren  (die 
astronomischen  Bemühungen  des  Nasireddin  f  1244. 
Ulugh  Beigh  f  i45o).  Einige  Bruchstücke  kamen  von 
dorther  auch  zu  den  Occidentaicn  (Agobard  f  840  Al- 
fons x  f  1284  Gerbert  f  ioo3  Roger  Baco  f  1284 
Albertus  Magnus  j*  1280  Frater  Thcodoricus  de 
Saxonia  c.  i3io  Raymundus  Lullus  c.  i3oo  Alexan- 
der de  S  p  i  n  a ,  Erfinder  der  Brillen  1 3  1 3  und  Flavio 
Gioga  aus  Amalfi  c.  i3oo,  Erfinder  oder  Verbesserer  der 
Magnetnadel,  welche  die  Chinesen  schon  1100  J.  v.  Ch. 
gekannt  haben  sollen  j  nach  Hager  memor.  sulla  Bussola 
Orient,  cet.) 

Vom  i5ten  sec.  an  erhoben  sich  zuerst  die  mathemati- 
schen, dann  die  astronomischen  und  Naturwissenschaften 
mit  verjüngter  Kraft,  und  seitdem  sichern  insbesondere  die 
lezteren  durch  ihre  innige  Verbindung  mit  dem  Leben  ,  so 
wie  durch  die  eigene  GröTse  und  Un Vergänglichkeit  des 
Objectes,  worauf  sie  gerichtet  sind,  gegen  einen  gänzlichen 
Rückfall  der  Cultur.  Unter  denen,  welche  als  vielseitig 
gebildete  Gelehrte  das  Studium  der  Mathematik  beförder- 
ten,  verdienen  Bessarion  C 1 3 9 5  —  1472)  Regio  mon- 
tanus  0436—  i47Ö)  Purbach  04s3— i45i)  Nicolaus 
de  Cusa  (1401  — 1464)  u.  a.  vorzüglich  genannt  zu  wer- 
den. Einige  pythagoreische  Ideen  von  der  Sonne  im  Mit- 
telpuncte  ihrer  Planeten ,  insbesondere  aber  das  Bestreben, 
die  verwickelten  Bewegungen  der  Himmelskörper  einfacher 
zu  erklären,  führten  Nie.  Copernicus  (1472  —  i543) 
zur  Gründung  seines  Systems.  Dieses  munterte  Tycho 
de  Brahe  (i546— 1601)  zu  seinen  zahlreichen  Beobach- 
tungen auf,  wobei  er  durch  Friedrich  IL  von  Dänemark 
freigebig  unterstützt  wurde.  Unter  dem  Nachfolger  des- 
selben, Carl  IV- >  wurde  er  aber  durch  die  Kabalen  der 
Minister  seiner  Pension  beraubt,  mufste  Uranienburg  ver- 
lassen und  durfte  selbst  in  Kopenhagen  seine  astronomischen 
Untersuchungen  nicht  fortsetzen.  Bei  Kaiser  Rudolph  IL 
fand  er  eine  ehrenvolle  Aufnahme  und  ein  anständiges  Unter- 
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kommen  in  Prag,  wo  er  drei  Jahre  nachher  starb.  Sein 
Schüler  Kepler  (1571  —  i63o)  berechnete  die  zahllosen, 
durch  Tycho  gemachten  Beobachtungen  so  lange,  bis  er 
seine  berühmten  Gesetze,  die  Grundpfeiler  der  physischen 
Astronomie,  aus  ihnen  entwickelte.  Schon  früher  entdeckte 
und  rügte  Bernhardin  Telesius  aus  Coscnza  (iöoÖ — 
i508)  die  Schwächen  der  aristotelischen  Natur  lehre;  Ga- 
lileo Galilei  (1564—1641)  aber  kam  auf  dem  Wege 
der  Beobachtung  und  einer  tiefen  Speculation  zur  Auffin- 
dung des  richtigem  Gesetzes  der  Schwere,  worin  Evan- 
gelista  Torricelli  (1618 — 1647)  un<^  Pascal  (1620 — 
1662)  ihm  folgten.    Gleichzeitig  hiermit  drang  durch  über- 
legene Geisteskraft  geleitet  Franz  Baco  von  Verulam 
(i56o — 1626)  auf  Verbesserung  der  Form,  namentlich  auf 
Erforschung  der  Natur  durch  Beobachtung  und  Calcül,  und 
wenn  gleich  Renatus  Cartesius  (1096 —  i65o)  sich  in 
unhaltbare  Hypothesen  verlor,  so  weckte  doch  sein  Scharf- 
sinn die  Aufmerksamkeit  der  bessern  Kopfe,  und  seine  Me- 
thode stellt  ihn  an  die  Spitze  der  mathematischen  Physiker, 
worin  Mersenne  (1 588  — 1648)  und  Huyghens  (1624 
— 169.5)  seine  berühmtesten  Schüler  sind. 

Die  Philosophie  des  Cartesius  hatte  den  menschlichen 
Geist  geweckt,  und  als  nun  die  Erfindung  des  Barometers 
(i645)  des  Fernrohrs  (1610)  und  des  Mikroskops  (c.  1620J 
zur  Beobachtung  ermunterte,  so  erhielt  das  Studium  der 
Natur  eine  Festigkeit,  welche  selbst  durch  die  Stürme  des 
dreifsigjährigen  Verheerungskrieges  nicht  zerti  ürnmert  wer- 
den konnte.  Hierzu  wirkten  Otto  von  Gu  er  icke  (1602 
1686)  Mariotte,  Robert  Boyle  (1626 — 1691)  desglei- 
chen Äthan.  Kirch  er,  Caspar  Schott,  Bapt.  Por- 
ta, und  von  der  Milte  des  i7ten  sec.  an  Harvey, 
Schwammerdam,  L  e  e  u  w  e  n  h  o  e  k ,  M  a  1  p  i  g  h  i ,  B  i  d- 
loo,  S  y  den  ha  m  ,  Gassendi,  Baliani,  Borelli, 
Hooke  u.  a.  bis  Isaak  Newton's  (1642 — 1727)  über- 
legener Geist  ein  neues  System  schuf,  welches  vielleicht 
für  immer  die  Grundlage  achter  Naturforschung  bleiben 
wird.  Lange  Zeit  hielt  man  sich  in  Materie  und  Form 
blofs  an  ihn  (s'  Gravesande,  Desaguliers,  Mus- 
schenbroek,  Christ.  Wolf)  während  Leibnitz 
(,646 — 17*6)  nach  langem  Streite  der  Schiedsrichter  den 
Preis  des  grö'fsten  Scharfsinnes  mit  ihm  »heilte,  der  Idea- 
lismus und  Shepticismus  (Malebranch  e ,  Berkeley, 
Spinoza,  Huine)  aber  die  Nichtigkeit  der  blofsen  Spe- 
culation klar  vor  Augen  legten. 


Erst  in  der  Mitte  des  iBtcn  sec.  wurde  Kenntnifs  und 
Studium  der  Natur  allgemein  verbreitet,  und  machte  durch 
die  grufse  Zahl  der  täglich  vermehrten  Erfahrungen  Riesen* 
schritte.  Die  Bahn  der  experimeni eilen  Forschung  brachen 
Cavendish,  Pricstley,  Wilkc,  Scheele,  Wink- 
ler, Franklin,  Lavoisier,  Fourcroy,  Pictet, 
Saussure,  de  Luc,  Vauquelin  u.a.;  aber  eine  feste 
Basis  gab  dem  Studio  erst  die  Verbindung  mit  Mathematik 
durch  Tob.  Mayer,  Lichtenberg,  Coulomb,  La- 
place,  La  Crange,  L.  Euler,  Aepinus,  Biot, 
A  r  a  g  o  ,  Fourier,  Poisson,  P  1  a  y  f  a  i  r  ,  J.  Tob. 
Mayer,  Gauss,  Brandes,  G.  G.  Schmidt,  H  a  1  - 
ström,  Malus,  Bowditch,  Brewster,  Parrot, 
Bobison,  Young,  Leslie,  Hansteen,  Gilbert, 
Baumgartner  u.  a. ,  während  in  den  neuesten  Zeiten 
der  Wetteifer  in  einer  so  bestimmten  als  geregelten  For- 
schung den  höchsten  Grad  erreicht  zu  haben  scheint,  wie 
die  Entdeckungen  eines  Spallanzani,  Volta,  Richter, 
Proust,  Gay-Lussac,  Dalton,  Erman,  Davy,  Ber- 
zelius,  Wol laston,  Zamboni,  v.  Bohnenberger, 
Oersted  u.  a.  beweisen.  Aller  aufgewandten  Mühe  und 
des  grofsten  Eifers  ungeachtet  konnte  Deutschland  den  Nach- 
barstaaten kaum  folgen,  wenn  gleich  viele  denselben  durch 
die  Bearbeitung  der  neueren  sogenannten  Naturphilosophie 
den  Rang  abzugewinnen  hofften.  Leztere  ging  aus  als 
transcendentaler  Idealismus  von  Kant's  Versuche,  die  all- 
gemeinen Gesetze  der  Natur  aus  dem  abstracten  Begriffe 
der  Materie  zu  entwickeln.  Ihm  folgten  als  Führer  der 
Secte  Sendling,  Oken,  Hegel. 
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Anfangsgründe  der  Naturlehre  von  T.  Mayer.  Sechste  Ausg. 
Gottingen  1827. 

Hand-  und  Lehrbuch  der  Naturlehre  zum  Gebrauche  für 
Vorlesungen  und  zum  eignen  Studium  neu  entworfen  von 
Dr.  G.  G.  Schmidt.   Giefsen  1826. 

Leitfaden  zum  Gebrauch  bei  Vorlesungen  über  die  Natur- 
lehre von  C.  W.Boeckmann.  2te  AuÜ.  Carlsruhe  181 3. 

Anfangsgründe  der  Physik  und  Chemie  nach  den  neuesten 
Entdeckungen  von  G.  A.  Suckow;  2  Th.   Augsb.  i8i3. 

Entwurf  des  Systems  der  theoretischen  Physik,  zum  Ge- 
brauche bei  seinen  Vorlesungen  von  J.  F.  Fries.  Heidelb. 
i8i3. 

Die  mathematische  Naturphilosophie  nach  philosophischer 
M eth od e  bearbeitet.  Ein  Versuch  von  J.  F.  Fries.  Hcidelb. 
4822.  8. 
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Lehrbuch  der  Naturlehre.  Zum  Gebrauch  bei  akademischen 
Vorlesungen  bearbeitet  von  J.  F.  Fries.  Erster  Theil.  Ex- 
perimentalphysik. Jena  1826.  8. 

Haudbuch  der  Naturlehre,  enthaltend  das  Wissenswürdigsie 
undGemeinnülzigste  aus  derselben,  zum  Selbstunterrichte 
und  zum  Unterrichte  anderer  von  J.  G.  Sü'shind.  Stuttgart 
1812.  (populär.) 

Grundrifs  der  theoretischen  Physik,  zum  Gebrauche  tur 
Vorlesungen  von  G.F.Parrot  3  Th,  Riga  u.Leipz.  1809. 

Entretiens  sur  la  Physique  par  G.F.Parrot.  Dorpat  1819  — 

1828.  VI  Tom.  8. 
Anfangsgründe  der  Physik  und  angewandten  Mathematik, 

verfafst  von  T.Siber.  ste  Ausg.  i8t5. 
Anfangsgründe  der  Physik,  als  Vorbereitung  zum  Studium 

der  Chemie  von  B.Scholz.  Dritte  Aufl.  Wien  1827. 
Grundrifs  der  Physik,  als  Vorbereitung  zum  Studium  der 

Chemie  von  J.  B.  Trommsdorf.   Gotha  1817. 
Lehrbuch  der  Physik  von  J.  Ph.  Neumann.    Wien  1818  u. 

1820.  2  Bde.  8. 
Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande,  mit 

Rücksicht  auf  mathematische  Begründung  dargestellt  von 

A.  Baumgartner.  Zweite  Aull.  Wien  1826. 
Grundrifs  der  theoretischen  und  Experimentalphysik;  nach 

dem  Engl.  Originale  von  John  Millington.  Erster  Theil. 

Weimar  1825. 

Brisson  traite  elementaire  ou  prineipes  de  physique.  Par. 

1789.  3  vol.  8. 
Traite  complet  et  elementaire  de  physique  presente  dans  un 

ordre  nouveau,  d'apres  les  decouvertes  modernes  par 

Ant.  Lines,  2«ic  ed.  III  vol.  8™. 
Traite  elementaire  de  physique  par  Hauy.  irc  ed.  Par.  an  XI 

(i8o3>  3«»c  ed.  «821. 
Essay  d'un  cours  elementaire  et  general  des  Sciences  phy- 
siches. Partie  Physique  par  F.  S.  Bcudant.  cet.  Par.  18 1 6. 8. 
Traite  de  physique  experimentale  et  inathemalique,  par 

J.B.Biot.  4  vol.  Par.  1816.  8. 
Prucis  elementaire  de  physique  experimentale  par  J.  B.Biot. 

2  vol.  8.   A  Paris  1824.   Deutsch  von  Fechncr.  Leipzig 

i8«4u  25.  3  Bde.  8. 
Traite  elementaire  de  Physique ,   par  Dcsprctz  cet.  Par. 

1820.  1  vol.  8.   Davon  erscheint  jetzt  eine  zweite  Aull. 
Elements  de  physique  experimentale  et  de  raeteorologie; 

par  M.  Pouillct.  T.I.  Partie  irc  et  amc.  Par.  1828. 
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Cours  de  Physkpie;  par  M.  Gay-Lussac,  a  Ia  Facullc  des 

Sciences  de  Paris;  recuille  et  public  par  M.  Gosselin.  Par. 

1827  u.  1828.    Erscheint  in  einzelnen  Vorlesungen. 
An  lntroduction  to  Notural  Philosophy.    By  W.  Nicholson. 

Lond.  1790.  II  vol.  8. 
Lectures  an  natural  and  experimental  Philosophy  etc.  By 

the  late  George  Adams.  V  vol.  8.    Lond.  1709. 

A  System  of  raechanical  philosophy.  By  JohnBobison.  IX.  D. 
wifh  notes,  by  David  Brewster  LL.D.  Edinburgh  1822. 
IV  vol.  8. 

A  coursc  of  lectures  on  natural  philosophy  and  the  mcchanical 
arts.  By  Thomas  Young.  M.D.  In  (wo  Vol.  Lond.  1807.  l\. 

Outlines  of  natural  philosophy,  being  heads  of  lectures  de» 
livered  in  ihe  university  of  Edinburgh  by  J.  Playfair. 
3  vol.  Lond.  1814.  16.  Der  dritte  fehlt  noch,  und 
schwerlich  wird  die  Fortsetzung  unter  den  Papieren  des 
Verf.  gefunden  seyn. 

The  Panorama  of  Science  and  Art  cet.  by  James  Smith.  Ninth 
edit  Lond.  i8s3.  II  vol.  8. 

Elements  of  natural  Philosophy.  By  John  Leslie,  Esq.  Vol. 
first,  including  Mechanics  and  Hydrostatics.  Edinb  1823.8. 

Systematische  Darstellung  aller  Erfahrungen  in  der  Natur- 
lehre. Entworfen  von  J.  B.  Meyer,  bearbeitet  von  meh- 
reren Gelehrten.  Arau  1806.  (bis  jetzt  4  Bde.,  kann  aber 
seines  überma'fsig  grofsen  Planes  wegen  nicht  fortgesetzt 
und  vollendet  werden), 

Brisson  Dictionnaire  raisonne  de  Physique.  Par.  1781. 
II  vol.  4* 

Dictionnaire  dePhysique,  par  MM.  Monge,  Cassini,  Ber- 
tholon  etc.  de  l'Aeademiefcdes  Sciences.  A  Par.  1793.  ent- 
hält die  Buchstaben  A  und  B,  wozu  der  zweite  Band  Sup- 
plemente liefert  Dieser  und  die  folgenden  haben  den 
Titel:  Encyclopedie  methodicrue.  Physique,  par  MM. 
Monge,  Cassini,  Bertholon,  Hassenfratz  etc.  etc.  T.II  — - 
T.  IV.  A  Paris  1816 —  1822.  Im  Ganzen  IV  T.  4.  und 
II  T.  Kupf. 

Huttons  mathem.  and  phil.  dictionary,  with  plates  181 5. 
2  vol.  4* 

Job.  Sam.  Traugott  Gehlert  physikalisches  Wörterbuch ,  neu 
bearbeitet  von  Brandes,  Gmclin,  Horner,  Muncke,  PfalT. 
I.  Bd.  Leipz.  !825.  II.  Bd.  1826.  III.  Bd.  1827.  IV.  Bd. 
1828.  höchstens  X  Bde.,  mit  etwa  200  Kupfertafeln. 


rhysikal.  Worterb.  von  Fischer.  Gott  V  T.  1798—1804. 
T.VI.  Supplem.  i8o5.  T.  VII.  Register.  T.  VIII  — X.  Sup- 
plement bände  ,  1 8  23  —  1 827. 

Chemisches  Wörterbuch  von  Klaproth  und  Wolf.  Berlin 
V  vol.  u.  IV  Supplementbände.  1816. 

Wichtigste  Zeitschriften. 

Güttingisches  Magazin  d.  Wissenschaften  und  Litteratur  von 
Lichtenberg  und  Forster.  Gott.  1780  —  85.  VI  X. 

Beschäftigungen  der  Berlinischen  Gesellschaft  naturforschen- 
der Freunde.   Berlin  1776  —  79.  IV  vol.  8. 

Schriften  der  Berlin.  Ges.  naturf  Freunde.    1787 — 1793. 

XI  vol. 

Neue  Schriften  d.  Berl.  Ges.  nat.  Freunde.  1795. 
Abhandlungen  der  Berl.  Ges.  nat. Freunde.  Wird  fortgesetzt. 
Physikalische  Arbeiten  der  einträchtigen  Freunde  in  Wien. 

Aufgesammelt  von  Born.  Wien  1783  —  87.  4. 
Hamburger  Magazin  u.  s.  w.    Hamb.  u.  Leipz.  1748  —  67. 

XX  Bde.   8.    Dessen  neue  Folge.    Ebend.  1767  —  77. 

i*ies  bis  io8te$  Stück. 
Sammlung  zur  Physik  und  Naturgeschichte.   Leipz.  1779  — 

1793.  4  Bde.  8. 
Magazin  für  das  Neueste  aus  d.  Physik  u.  Naturgeschichte, 

von  Lichtenberg,    fortgesetzt  von  Voigt.     1781 — 99. 

XII  vol.  8. 

J.  II.  Voigts  Magazin  für  den  neuesten  Zustand  d. Naturkunde. 

Weimar  1797 —  1806.  XII  vol. 
Journal  der  Physik  von  Gren.   Leipz.  1790  —  93.  VIII  Bde. 
1  )esscn  Neues  J ourn.  d.  Physik.  Leipz.  1 79.5  —  97.  IV  Bde. 
Gilberts  Annale»  d.  Physik.  #^97  — 1808.  XXX  Bde.  Mit 

besonderem  Titel,  als  neue  Folge.   Leipz.  ^809 — 1824. 

LXX\TI  Bde.  u.  1  Bd.  Register.     Fortgesetzt  in 
Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Herausgegeben  zu  Berlin 

von  J.  C.  PoggendorfF.  1825  u.  s.  w.  bis  jetzt  XII  Bde. 
Allgemeines  Journal  d.  Chemie  von  Scherer.   1796 — i8o3. 

X  vol.    Fortgesetzt  in 
Neues  allgemeines  Journal  d.  Chemie  von  Gehlen.  i8o3  

i8o5.  VI  vol.    Fortgesetzt  in 
Journal  für  die  Chemie  und  Physik  von  Gehlen.  1806 —  10. 

IX  vol.   Fortgesetzt  in 
Neues  Journal  für  Chemie  und  Physik,  von  Schwciggcr. 

1811.  Bis  jetzt  L1Y  Bde.  Wird  fortgesetzt. 
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Der  Künigl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Paris  Physische 
Abhandlungen  von  W.ß.  A.  T.  Steinwehr.  Bresl.  1748  — 
<;56.  XII  Bde.  8. 

Ibstners  Archiv  für  Physik,  Chemie,  Mineralogie  und  Phy- 
siologie. Nürnb.  1824.    "Wird  fortgesetzt. 

Französische  Annalen  für  die  allgemeine  Naturgeschichte, 
Physik,  Chemie,  Physiologie  u. s.w.,  von  Pfaff  und  Fried- 
länder. 1802  —  3.  IV  vol. 

Bulletin  des  Neuesten  und  Wissenswürdigsten  aus  der  Natur- 
Wissenschaft,  von  Hermbstädt.  Berlin  1809  —  18. 

Zeilschrift  für  Physik  und  Mathematik.  Von  A.Baumgartner 
und  A.V.Ettingshausen.  Wien  1816.  Wird  fortgesetzt. 

Magazin  for  Naturvidenskabernc.  Üdgivet  of  Professorerne 
G.F.Lundh,  C.  Hansteen  og  H.II. Maschmann.  Christiania 
1823.    Wird  fortgesetzt. 

Jourml  des  Savans,  Par.  i665-  Bis  auf  die  jetzige  Zeit  in 
verschiedenen  Formen  fortgesetzt. 

Memoires  de  Physicjue  et  de  Chimie  de  la  Societe  d'Arcueil. 
Par.  1807 — 10«  III  vol.  8. 

Observations  sur  la  physique,  sur  l'histoire  naturelle  et  sur 
les  arts  par  Rozier.  Par..  1771.  Fortgesetzt  als  Journal  de 
physique,  de  chimie  et  d  histoire  naturelle  von  de  la 
Methei  ie,  seit  1 8 1 8  von  Blainville,  im  Ganzen  XCVI  vol.  4. 

Annales  de  chimie  cet.  Par.  1789  —  18 15.  XCVI  vol.  8*0. 
Fortgesetzt  in 

Annalcs  de  chimie  et  de  physicjue  par  Gay-Lussac  et  Arago. 
1816.    Wird  fortgesetzt. 

Annales  generales  des  Sciences  physiques,  par  MM.  Bory  de 
St.  Vincent,  Drapier  et  Van  Möns.  Bruxelles  1819. 

Bulletin  des  Sciences  mathematiques ,  physiches  et  chi- 
miques.  Publie  sous  la  direction  de  M.  Le  Bar.de  Ferussac. 
Par.  1823.    Wird  fortgesetzt. 

Memorie  di  matematica  e  fisica  della  Societa  Italiana.  Verona 
1782.   Wird  fortgesetzt. 

Biugnatelli  giomale  di  fisica,  chimica  e  storia  naturale  cot. 
Pavia  1808.    W7ird  fortgesetzt. 

Tilloch's  philosophical  magazine.    London  4798. 

Annais  of  Phiiosophy.  London  1800.  Beide  leztern  fort- 
gesetzt bis  1826,  dann  unter  dem  gemeinschaftlichen 
Titel  Philos.  Mag.  and  Annais  of  Phil,  vereint.  Jährlich  er- 
scheinen XU  Hefte  für  II  vol. 

Nicholsons  Journal  of  natural  phiiosophy,  Cheraistry,  and 
Iho  Arts.  Seit  1796  — 1801.  V  vol.  4. 
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Edinburgh  philosophical  Journal.  Conducted  by  Dr.Brewster 
and  Prof.  Jameson.    Edinburgh  1819 — 1826.  XIV  Bde. 

Fortgesetzt  in 

Edinburgh  New  philosophical  Journal.     Von  1826  drei 

Helte,  dann  jahrlich  vier.    Wird  fortgesetzt 
Edinburgh  Journal  of  Science  cet.    Conducted  by  Dar. 

Brewstcr.    Heft  1  u.  2  von  1824,   dann  jährlich  vier. 

Wird  fortgesetzt. 
The  qnarterly  Journal  of  Science,  Literature  and  Art.  Lond. 

1817.  Bis  1827  zusammen  XLIV  Nummern.  Von  da  an 

New  Serie»,  bis  jezt  VI  Nummern. 
Silliman  American  Journal  of  Sciences  and  Arts.    Seit  1821 

bis  jetzt  XIII  vol.  8.   Wird  fortgesetzt. 

Unter  den  vielen  Schriften  der  gelehrten  Gesellschaften 
sind  folgende  die  vorzuglichsten : 

Philosophical  Transactions  cet.  Lond.  i  665  —  «791«  Zusam- 
men LXXX1  Bde.  4. ,  dann  for  the  year  1792  und  so  fort 
lur  jedes  Jahr  1  bis  3  Bde. 

Essays  and  observations ,  physical  and  literary,  of  a  Society 
in  Edinburgh  1704—1761.  III  vol.  8. 

Transactions  of  the  Royal  Society  of  Edinburgh  1788.  Wird 
fortgesetzt. 

Memoire  of  the  literary  and  philosophical  society  of  Man- 
chester, ister  Th.  Warringion  1780. 

Transactions  of  the  Royal  lrish  academy.  Dublin  1787  —  89. 
III  vol.  4.,  wozu  noch  ein  vierter  gekommen. 

Transactions  of  the  American  philosophical  Society  for 
promoting  usefull  hnowledge.  Philad.  1771.  4.  Wird 
fortgesetzt. 

Memoirs  of  the  American  academy  of  arts  and  sciences. 

Boston  17^5.  4. 
Histoire  et  memoires  de  TAcademie  rovale  des  sciences. 

Von  1006  bis  1-90  CHI  vol.  4-    Dazu  geboren: 
B  ecueil  des  pieces  qui  ont  remporte  le  prix.  Par.  1721  — 

1771.  IX  vol.  4. 
Memoires  de  maihematiques  et  de  physique  presentes  ä 

I'Academie.  i-3o.  XI  vol.  4. 
Machines  et  inventious  approuvees  par  l'Acadeniie.  i;35  — 

1—-.  VII  vol.  4. 
Memoires  de  l  lnstitut  national  des  Sciences  es  Arts.  An  IV 

de  la  Bepnbiitjue  bis  iSti  XIV  vol.  4.    Dazu  gehören; 
Memoires  presentes  a  llnstitut  cet.  iSo5 — tSu.  II  T.  4. 

desgleichen : 
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Pasc  du  Systeme  melrique.  Par.  1 806.  III  T.  4- 

Mcmoires  de  la  Classe  des  Sciences  mathematiqucs  et  phy- 

siques  de  l'Institut  imperial  de  France.  Par.  i8  t4  u.  1818. 

U  vol.  4- 

Mcmoires  de  TAcademie  Royale  des  Sciences.  Par.  1818  — 

1807.  VHI  vol.  4. 
Bibliothequc  Britannique  etc.    Bis  1816  LX  vol.  8.  Fort- 
gesetzt als  Bibliothequc  universelle.   Sciences  et  Arls. 

Von  1816  bis  jetzt  XXXV7III  vol.  8. 
Memorias  da  Academia  Real  das  Sciencias  dcLisboa.  178  1  — 

1788.  I  vol.  Fol. 
Memorias  de  Mathcmatica  c  Physica  da  Academia  Real  das 

Sciencias  de  Lisboa.  T.  II  u.  III.  1 799  —  t 8 1 2.  Fol. 
Histona  e  Memorias  da  Academia  Real  das  Sciencias  de 

Lisboa.  T.IV  — X.  1815  —  1827.  Fol. 
Misccllanea  Berolinensia.    Berl.  1710 — 1743.  VII  vol.  4. 
Histoirc  et  memoires  de  l'Academie  royale  des  sciences  et 

helles  Lettres  de  Berlin.  1746  —  «771.  XXV  vol.  4. 
Nouveaux  memoires  de  l'Academie  royale  de  Berlin.  1 770  — 

1787.  XVI  vol.  4. 
Mcmoires  de  l'Academie  royale  de  Berlin.  1792. 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften 

"von  1794  bis  1827. 
Commentarii  academiae  Petropolitanae.  Petrop.  1726  —  52. 

XIV  vol.  4. 

Novi  commentarii  acad.  Petrop.  1760 — 1776.  XX  vol.  4» 
Acta  acad.  Petrop.  1777  —  82.  VI  vol.  4. 
Nova  acta  Acad.  Petrop.  1 783 — 1806.  XV  vol.  4. 
Memoires  de  l'Acad  Imp.  des  Sc.  de  St.  Petersb.  1809.  Wird 

fortgesetzt.  Bis  jetzt  X  vol.  4. 
Saggi  di  naturali  esperienze  fatte  nel'  academia  del  Cimento. 

Flor.  1667.  1691. 
Nuovi  Saggi  della  Cesareo-Rcgia  Accademia  di  Scieuze  Let- 

tere  ed  Arti  di  Padova.  Päd.  1817.  4. 
Commentarii  de  Bononiensi  scientiarum  et  artium  instituto 

atque  academia.  Bononiae  1748 —  1783.  VI  vol.  4. 
Misccllanea  philosophico- mathematica  soc.  priv. Taurinensis. 

1759;  und  Melanges  de  laSoc.  roy.  de  Turin.  1761 — *7;6. 

y  vol.  4. 

Mcmoires  de  l'Academie  de  Turin.  V  vol.  4» 

Memoires  de  TAcad.  des  Sc.  Lit.  et  Beaux-Arts  de  Turin. 

Sciences  phys.  et  math.  Turin  1802 — 1811.  IVvol.  4» 
Commentarii  soc.  reg.  seien t.  Gott.  1752 —  J7Ö5.  IV  vol.  4» 
Novi  commentarii  soc.  Gott.  1769 — 1 77Ö.  VIII  vol.  4* 
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Commentationcs  soc.   Gott.  1778 — 180S.  XVI  T.  4. 
Commentationcs  Soc.  Reg.  Sc.   Gott,  recent.  iSoS —  1827. 
VI  vol  4. 

Abhandlungen  der  Beierischen  Acadcmie  d.  Wissenschaften. 

München  « 763  —  »776.  X  vol.  4. 
Neue  philosophische  Abhandlungen  der  Baierschcn  Academie 

d.  Wissenschaften.  III  vol.  4. 
Denkschriften  der  Kön.  Acadcmie  d.  Wissensch,  zu  München, 

i8oS  —  27.  VIII  vol.  4. 
Historie  et  Commentationes  academiae  scientiarum  et  elegan- 

tiorum  literarum  Theodoro-Palatinae.  Manh.  1776  —  90. 

Physica.  VI  vol.  4. 
Ephemerides  Societatis  metcorologicae  Palatinae.  1781  —  92. 

X  vol.  4. 

Acta  literaria  Sueciae.  UpsaL  1720  —  39.  IV  vol.  4. 

Acta  societatis  regiac  Upsaliensis.  Ups.  1744  —  5».  V  vol.  4. 

Nova  acta  Soc.  Upsal.   Ups.  1773. 

Kongl.  Svcnska  vetenskaps  academicns-handliiiger.  Seit  1740. 
Abhandlungen  der  Königl,  Schwed.  Academie.  Uebers.  von 

A.G.Kästner  u.a.  Hamb.  1 749  fF.  XL  vol.  8.  Neue  Abh. 

Seit  1780. 

Skrifter,  som  udi  det  Kiobenhavnskc  Selshab  ere  Fremlagde. 

1745  —  1779,  XII  vol.  4. 
Nye  Sämling  af  det  kongelige  Danske  videnskabers  sclskabs 

skrifter.  Kopenh.   Seit  1781 — 99.  VT.  4. 
Det  Kongelige  Danske  Videnshabcines  Selskabs  Sluivtcr. 

Kiöb.  iSoi  — 18.  VI  vol.  4. 
Det  Kongelige  Danske  Videnshabernes  Sclskabs  naturviden- 

skabclige  og  malhcmatiske  Afhandlingcr.  Kiöb.  18241.26. 

Bis  jetzt  II  T.  4. 
Trondhiemske  selskabs  skrifter.    Kopenh.  1761  —  *774. 

Vol.  1—3. 

Det  Kongelige Norskc  videnskabers  selskabs  skrifter.  Kopenh. 
1768  —  74    Vol.  4  u.  5.    Nye  Sämling  af  det  Kongelige 
Norskc  videnskabers  sclskabs  skrifter.   Copenli.  1784. 
Hieran  läfst  sich  reihen  die  grof>c 

Encyclopaedia  Britannica.  Edinb.  1797.  XVI II  vol.  4.  m^ 
vielen  Supplementhänden. 

Kecs  Cyclopaedta.  XLIX  vol.  4«   Lond.  1819. 
Für  die  Geschichte  ist: 

Geschichte  d  Physik  seit  der  Wiederherstellung  der  Künste 
und  Wisse usch alien  bis  auf  die  neuesten  Zeiten,  von 
J.C.  Fischer.  GöU  iSüi  — 1808.  VUI  vol  8. 
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I.    Von  der  Materie  überhaupt 


Natur,  als  das  Object  unserer  Untersuchung,  Iicifsl 
der  Inbegriff  alles  dessen,  was  in  die  Sinne  lallt.  Wir 
unterscheiden  dabei  Materie  und  Kraft,  und  nennen 
das  durch  die  Sinuc  Erkennbare,  was  den  Raum  er- 
füllt, Materie,  indem  wir  es  von  dem  Denkenden,  dem 
Geiste  oder  dem  forschenden  und  begreifenden  Sub- 
jecte  sowohl,  als  auch  von  ciuer  hervorgebrachten 
Wirkung,  und  den,  die  Wirkungen  hervorbringenden, 
Kräften  unterscheiden. 

Für  den  Physiker,  insofern  er  die  allgemeinen  und 
besonderen  Gesetze  der  Natur  und  ihrer  Erscheinungen  er- 
forschen will,  ist  die  Materie  das  Gegebene  aufser  uns,  zu 
deren  Grundbestimmung  weder  aus  dem  denkenden  Geiste, 
noch  aus  dem  abstracten  Begriffe  derselben  etwas  entnom- 
men werden  kann,  weil  einem  jeden  Menschen  der  Begriff 
der  Materie  durch  ä'ufsere  Anschauung  früher  gegeben  ist, 
als  er  über  das  Wesen  derselben  nachzudenken  beginnt. 

Einige  Physiker  wollen  alle  speculativen  Untersuchungen 
ans  der  Naturiehre  verbannen  und  das  Studium  derselben 
blofs  auf  Beobachtungen  zurückführen,  wodurch  dasselbe 
aber  den  wissenschaftlichen  Charakter  verlieren  würde.  Diu 
gesuchten  Naturgesetze  können  nämlich  blofs  durch  natur- 
philosophische Spekulation  aus  den  Erfahrungen  abstrahirt 
und  auf  dieselben  gegründet  werden. 

$.  10. 

Bei  der  Materie,  als  dem  aufser  uns  liegenden, 
unserer  Erkenn tnifs  gegebenen  Objeete ,  kann  sich  der 
Physiker  füglich  der  Mühe  überheben,  zu  fragen,  wie 
und  woher  sie  ihre  Existenz  habe,  ob  durch  sich  selbst 
oder  durch  gewisse  Kralle  u.  s.w.    Wohl  aber  müssen 
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wir  die  Frage  aufwerfen,  ob  ollen  Körpern  nur  eine  Ma- 
terie zum  Grunde  liege  (welche  sich  unsern  Sinnen  dann 
unter  mannigfaltigen  Moditicationen  zeigen  miifslr), 
ungleichen  ob  wir  alle  (an  sich  verschiedene  oder  ver— 
schieden  modificirte)  Materie  erkannt  haben  oder  über- 
haupt zu  erkenneu  vermögen. 

Die  metaphysischen  Speculationen  über  das  eigentliche 
Wesen  der  Materie,  die  Bedingungen  ihrer  Existenz,  die 
Möglichkeit  ihres  Erhanntwerdens ,  die  objective  Realität 
des  sinnlich  Wahrgenommenen  u.  s.  w.  gehören  zwar  zu- 
nächst in  die  Schule  der  speculativen  Philosophie,  und  die 
Physiker  des  Auslandes  haben  in  den  neuesten  Zeiten,  wo 
die  Naturwissenschaften  durch  die  glänzendsten  Entdeckun- 
gen von  ihnen  bereichert  sind,  diese  Frage  fast  gänzlich 
vernachläfsigt.  Inzwischen  hat  der  Physiker,  insofern  er 
zugleich  Philosoph  seyn  und  das  Objcct  der  Untersuchung 
besser  Uennen  mufs,  als  dieses  dem  speculativen  Philosophen 
nach  der  Art  ihrer  beiderseitigen  Beschäftigungen  möglich 
seyn  kann,  allerdings  das  Recht,  auch  hierauf  sich  einzu- 
lassen, wie  dieses  denn  in  Deutschland  in  den  lezteren  Zei- 
ten oft  geschehen  ist.  Die  Veranlassung  dazu  gab  vorzüg- 
lich Immanuel  Kant,  indem  er  zu  beweisen  suchte, 
dafs  die  Existenz  der  Materie  durch  zwei  Kräfte  ,  die  Dehn* 
hraft  und  Ziekraft  bedingt  sey  x).  Gleich  anfangs  von  Vielen 
mifsverstanden,  sagt  er  selbst  weiter  nichts,  als  dafs  die 
Materie  (das  aufser  uns  schon  Gegebene,  schon  Bestehende^ 
nicht  bestehen  (nicht  seyn,  keine  wirkliche  Existenz  haben) 
hönne,  ohne  ein  gewisses  Verhältnifs  dieser  beiden  Kräfte. 
Bei  dem  Beweise  dieses  Satzes  ist  indefs  nicht  zu  verkennen 
i)  dafs  die  Sprache  der  Mathematik  zwar  usurpirt,  ei- 
gentlich aber  eine  blofs  metaphysische  Speculation  gegeben 
wird,  Der  Geometer  bezeichnet  die  Differenz  zweier  ent- 
^  gegenwirkender  Kräfte  durch  einen  bestimmten  Ausdruck 
des  Effects,  und  sieht  dabei  das  Unendliche  als  aufser  den 
Grenzen  der  Messung  liegend  an.  Kant  dagegen,  ohne  die 
Gröfse  gegebener  Kräfte  zu  messen,  will  die  Notwendig- 
keit derselben  aus  Erfolgen  beweisen,  welche  überall  kein 
Gegenstand  der  Wahrnehmung,  vielwcniger  der  geome- 
trischen Messung  sind. 


*■)  S.  metaphysische  Anfangsgründe  der  Nalurwisscnschaft.    3lc  Auflage. 
Lcij>z.  18Ü0. 
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?.)  Dafs  das  Ganze  demnächst  nicht  in  den  Grenzen  all- 
gemeiner Principien  gehalten,  sondern  zugleich  auf  ein 
Beispiel  gcbatieL  wird,  wobei  der  Fehlschluß  a  particulari 
ad  universale  wenigstens  in  der  Anlage  einen  Einflufs  hat. 
Wenn  zur  Erklärung  der  beiden  Kräfte  die  Zusammen« 
drückung  der  Luft  in  einem  Luftpumpens  tiefei  gewählt 
wird,  so  fuhrt  der  eigentliche  Charakter  derselben,  die 
Expansibililät,  irre.  Setzen  wir  statt  Luft,  Wasser,  oder 
Glas ,  welche  durch  endliche  Kräfte  nur  unmerklich  oder 
gar  nicht  zusammengedrückt  werden  können  und  gar  kein 
Bestreben  der  Ausdehnung,  aufscr  durch  Warme,  zeigen, 
so  entdeckt  man  sogleich  eine  gewisse  Lahmheit  derSchlufs- 
folge.  Berücksichtigen  wir  aber,  dafs  die  festen  Korper  an 
sich  (ohne  Hinzukommen  der  Inponderabilien)  kein  Bcslre- 
ben  zeigen,  sich  auszudehnen,  dafs  die  Inponderabilien 
dagegen  an  sich  und  ohne  Hinzukommen  der  Pouderabiücn 
nicht  gegen  einander,  und  oft  nicht  erweislich  gegen  Pon- 
derabilien  graviliren,  auch  dafs  namentlich  das  Licht  aller 
Erfahrung  zu  Folge  und  in  Gemäfsheit  der  unendlichen 
Menge  von  Lichtquellen,  und  insbesondere,  wenn  man  die 
Erscheinungen  desselben  von  einem  allgemein  verbreiteten 
Aelher  ableitet,  den  mefsbaren  Raum  überall  erfüllt,  ohne 
dafs  man  dieser  Potenz  in  Gemafsheit  ihrer  Aeufserungcn 
eine  Dehnkraft  beizulegen  berechtigt  wäre,  erwägen  wir 
endlich,  dafs  es  noch  gar  nicht  ausgemacht  ist,  ob  wir  wirk- 
lich schon  alles,  was  Materie  heifsen  mufs,  erkannt  und 
unsere  Definition  derselben  danach  gebildet  haben,  so  folgt, 
dafs  die  beiden  Kräfte  auf  die  durch  Kant  versuchte  Weise 
nicht  aus  der  Erfahrung  abstrahirt  werden  können,  und 
folglich  aus  dem  abstracten  Begriffe  einer  a  priori  zu  erken- 
nenden Materie  (welcher  übrigens  die  a  posteriori  erkannte 
nicht  untergeschoben  werden  darf)  dcducii  t  werden  mute- 
ten, ein  Unternehmen,  woran  der  menschliche  Verstand 
eben  nach  Kantischen  Principien  scheitern  mufs. 

3)  dafs  eben  daher  diese  abstracte  Demonstration  einen 
unverkennbaren  Widerspruch  enthalt,  wodurch  der  Zu- 
sammenhang auffallend  unterbrochen  wird.  Der  Beweis  des 
3ten  Lehrsatzes  p.  3i  heifst  wörtlich:  »Nun  kann  für  ^c- 
ebene  aus  denn  ende  Kraft  der  Materie  eine  £rö'f.<crc  zusam- 
»mendräeftende  gefunden  werden,  die  diese  in  einen  engeren 
»Kaum  zwingt,  und  so  ins  Unendliche  ;  welches  das  Erste 
»war.  Zum  Durchdringen  der  Materie  aber  würde  ein  Zu- 
sammentreiben derselben  in  einen  unendlich  kleinen  Raum, 
»mithin  eine  unendlich  zusammendrückende  Kraft  erfordert , 
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-i) welche  unmöglich  ist.«  Da  nun  eine  ins  Unendliche  grofscre 
zusammendruckende  Kraft  mit  einer  unendlich  zusammen« 
druckenden  offenbar  identisch  ist,  so  sch  Helsen  diese  acht 
Zeilen  einen  mit  den  nämlichen  Worten  ausgedrückten 
Widersprach  in  sich,  -welcher  nicht  eher  aufgehoben  wer- 
den hann  ,  bis  jemand  den  Unterschied  zwischen  den  vor- 
liegenden Ausdrücken  nachweiset,  oder  darthut,  dafs  etwas 
Unmögliches  doch  gefunden  werden  könne. 

Inzwischen  schliefst  die  Annahme  zweier,  sich  einander 
limitirender ,  die  Existenz  der  Materie  im  Räume  bedingen- 
der, im  directen  Verhältnisse  der  Gegenwirkung  wachsender 
Kräfte,  keinen  inneren  Widerspruch  in  sich1},  und  es  ist 
zugleich  unerläfslich,  beide  anzunehmen  ,  wenn  wir  ein- 
räumen, dafs  eine  derselben  als  solche  existirend  und  unbe- 
grenzt wirksam  durch  blofse  Speculation  erwiesen  werden 
könnte,  welches  aber  eben  aus  den  angeführten  Gründen 
unmöglich  ist. 

Die  Anhänger  Kant 's,  durch  den  seltenen  Scharfsinn 
und  die  ausgebreiteten  Kenntnisse  dieses  Reformators  der 
Philosophie,  die  Bestimmtheit  seiner  Sprache  und  den  ari- 
scheinend systematischen  Zusammenhang  dieser  seiner  mit 
ungewöhnlicher  Dreistigkeit  dargelegten  Demonstration  ge- 
blendet, griffen  begierig  die  Behauptung  dieser  zwei  Grund« 
kräf'te  auf,  modificirten  die  Theorie  aber  dahin,  dafs  sie 
annahmen,  alle  Erscheinungen  in  der  Natur,  und  alle  Ver- 
änderungen in  der  Körper  weit  beruheten  auf  denselben  und 
ihrem  Conflictc,  wodurch  noth wendig  die  Begriffe  von 
Materie  und  Kraft,  als  dem  Bewegten  und  dem  Bewegen- 
den verwirrt  werden  mufsten. 

Uebrigens  wird  die  Existenz  dieser  beiden  Kräfte  und 
das  Vorhandensein  von  Wirkungen  derselben  bei  verschie- 
denen Phänomenen  schwerlich  von  irgend  einem  Physiker 
geleugnet.  Wenn  man  aber  annimmt,  die  Materie  selbst 
scy  das  Product  derselben  und  gehe  wieder  in  dieselben 
über,  und  die  mannigfaltigen  Naturerscheinungen  seyen 
blofs  Folgen  eines  Conllictes  dieser  beiden  Kräfte,  indem 
namentlich  bald  die  eine  bald  die  andere  ein  Uebergcwicht 
erhalte,  wodurch  dann  die  endlose  Mannigfaltigkeit  der 
Phänomene  bedingt  werde,  so  nennt  man  dieses  die  dy- 
namische Bearbeitung  oder  dynamische  Theorie  der  No- 
turlehre. Manche  Physiker,  welche  noch  jetzt  dieser  den 
Vorzug  einräumen,  scheinen  mir  die  Schlußfolgerungen, 


')  S.  Ncutuann  fhrull».  I.  15. 
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wozu  dieselbe  nothwcndig  führt,  weder  insgesamt  noch  mit 
gehöriger  Klarheit  sich  vergegenwärtigt  zu  haben.  Zuerst 
hebt  dieselbe  nämlich  allen  Unterschied  der  Materie  auf, 
weil  alles  Materielle  wieder  in  die  beiden  Kräfte  zurück- 
kehrt,  woraus  es  entstanden  ist,  ein  Einwurf,  welchen 
sich  einer  der  ersten  und  eifrigsten  Anhänger  dieser  Theorie, 
Hildebrandt,  selbst  gemacht  hat ,  indem  er  am  Schlüsse 
seiner  dynamischen  Naturlehre ')  sagt:  »Wenn  wir  es  nicht 
»ganz  aufgeben  wollen ,  die  Verschiedenheit  der  Maleric 
»zu  erklären,  so  können  wir  kaum  vermeiden,  uns  in  die 
»Atomistik  zu  verirren«.  Unbegreiflich  ist  es  dann,  warum 
die  einfachen  Stoffe  der  Chemiker  stets  ihre  wesentlichen 
Eigenschaften  beibehalten.  Man  mag  z.  B.  eine  gegebene 
Quantität  Gold  mit  hundert  und  mehr  andern  Stoffen  nach- 
einander verbinden  und  die  Verbindungen  den  vielfachsten 
Einwirkungen  unterwerfen,  stets  wird  man  die  nämliche 
Menge  Gold  nach  Quantität  und  Qualität  wieder  darstellen 
können.  Es  bleibt  ajso  die  Frage  ganz  unbeantwortet, 
warum  nie  die  vorhandenen  einfachen  Stoffe  in  einander 
übergehen,  neu  entstehen  oder  verschwinden.  Eben  so 
wenig  giebt  diese  Theorie  die  mindeste  Auskunft,  welche 
die  dritte  bedingende  Kraft  ist,  durch  deren  Einflufs  die 
beiden  Kräfte  in  ungleichen  Conflict  gekommen  sind  und 
noch  kommen,  um  die  bestehenden  verschiedenen  materiel- 
len Substanzen  nebst  ihren  unausgesetzten  Veränderungen 
zu  erzeugen  und  zu  modificiren.  Unmöglich  kann  weder 
den  beiden  Kräften  selbst  ein  gewisser  Wille  beiselc^t, 
noch  auch  alles  dem  Zufalle  überlassen  oder  endlich  eine 
gewisse  von  Ewigheit  her  stattlindcnde  Anordnung  aller 
vorkommenden  Veränderungen  angenommen  werden.  Vol- 
lends ganz  unbefriedigt  läfst  aber  diese  Hypothese  den  ge- 
nauen Forscher,  wenn  er  den  rationalen  Zusammenhang 
zwischen  der  angegebenen  Ursache  und  den  beobachteten 
Erscheinungen  aufzufinden  sich  bemüht,  oder  eine  klare 
Vorstellung  sucht,  in  wie  fern  ein  Uebergewicht  oder  ein 
Mangel  der  einen  oder  andern  dieser  Kräfte  die  verschiede- 
nen materiellen  Substanzen  modificiren ,  ihre  Veränderun- 
gen bedingen,  und  die  mannigfaltigen  Naturerscheinungen 
hervorrufen  könne. 

Der  dynamischen  Theorie  entgegen  steht  die  atomisti- 
sche  oder  die  sogenannte  Corpuscularphilosophie ,  welche 


,*)  Anfangsgründe  der  dj uamischen  Naturlclirc.    11.  vol.   8.  Erlangen 
1807.   II.  r-ag.tfSS. 
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indcfs  gegenwärtig  etwas  ganz  anderes  ist,  als  dasjenige, 
was  man  in  den  früheren  Zeiten  unter  diesem  Namen  ver- 
stand ,  so  dafs  man  es  also  eine  sophistische  Ungerechtig- 
keit nennen  mufs,  wenn  man  ihr  diejenigen  Vorwurfe 
macht,  welche  jenen  alleren  Hypothesen  entgegenstanden. 
Damals  wollte  man  nämlich  durch  Speculation  beweisen, 
dafs  es  Atome  geben  müsse,   und  suchte  dann  aus  den 
apriorisch  festgesetzten  Qualitäten  derselben  die  Naturer- 
scheinungen zu  erklären.    INach  einem  gerade  umgehehr- 
ten Verfahren  nimmt  man  jetzt  die  Materie  als  das  durch 
die  Erfahrung  Gegebene,  und  hält  sich  genau  an  dasje- 
nige, was  die  leztere  darbietet.    Für  den  strengen  Dyna- 
miker, deren  es  übrigens  unter  den  eigentlichen  Physikern 
nicht  mehr  giebt ,  müfsten  Beobachtungen  und  Versuche 
ganz  überflüssig  seyn,  in  sofern  er  die  lezte  Ursache  aller 
Erscheinungen  schon  zu  kennen  vermeint;  für  den  Ato- 
mistiker  sind  sie  aber  ganz  unentbehrlich ,  weil  er  aus  der 
Erfahrung  nicht  blofs  die  Materie  selbst,  und  die  indivi- 
duellen, ihre  Gesammtheit  bildenden  Stoffe,  sondern  auch 
die  Gesetze  ihrer  Stfodilicationen  und  Veränderungen  kennen 
lernen  will.    Nicht  blofs  ungerecht,  sondern  auch  wahrhaft 
lächerlich  ist  der  Einwurf,  welchen  man  zuweilen  der 
Atomistik  gemacht  hat,  als  wenn  sie  überall  blofs  Störte, 
und  nicht  zugleich  Kräfte  annehmen  müsse,  gerade  als  ob 
die  Annahme  eines  materiellen  Körpers  die  Existenz  einer 
ihn  belebenden  Kraft  oder  ihm  einwohnenden  Seele  aus- 
schlösse.    Allerdings  nimmt  der  Atomist  auch  Kräfte  an, 
aber  blofs  solche,  für  deren  Existenz  die  Erfahrung  Be- 
weise liefert,  und  somit  auch  eine  anziehende  und  eine 
abstofsende  Kraft,  von  welcher  Art  und  in  so  weit  die  Er- 
klärung der  Phänomene  diese  fordert.    Auf  dem  Wege  der 
Erfahrung  mufs  dann  der  Physiker  nothwendig  auf  Atome 
kommen ,  wenn  er  nicht,  durch  Phantasie  verleitet,  mehr 
bestimmt,  als  durch  jene  und  die  unmittelbar  darauf  ge- 
baueten  Schlüsse  gegeben  ist,  und  sich  hiernach  aus  dem 
Gebiete  d'er  Naturforschung  in  das  der  Dichtung  verirrt. 
Alle  mefsbare  Körper  nämlich  lassen  sich  theilen ,  und  viele 
derselben  mit  Beibehaltung  gewisser,   ihnen  eigen th um« 
lieber  Formen.    Diese  Tbeilung  läfst  sich  bei  allen,  sowohl 
durch  mechanische  als  auch  durch  chemische  Mittel  so  weit 
fortsetzen,  dafs  weder  die  GrÖfse  noch  auch  die  Form 
dieser  Theile  weiter  erkennbar  bleibt,  selbst  wenn  man  sie 
mit  Hülfe  tausendfach  vergrößernder  Werkzeuge  betrachtet« 
Diese  Theilchcn  also ,  zu  denen  man  auf  dem  Wege  der 
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Versuche  gelangt,  sine]  physisch  unendlich  klein ,  hiernach 
physisch  keiner  weiteren  Theilung  fähig,  und  somit  für  den 
Naturforscher  wirkliche  Atome,  ohne  dafs  man  sie  im  geo- 
metrischen Sinne  des  Ausdrucks  unendlich  klein  nennen 
darf;  denn  das  geometrisch  Unendlichkleine  lä'fst  sich  nicht 
summiren,  und  so  konnte  also  aus  den  Theilchen  nicht  wie- 
der rückwärts  ein  mefsbarer  Körper  erhalten  werden,  was 
gegen  die  Erfahrung  streitet.  Die  Theilchen  müssen  aber 
die  wesentlichen  Qualitäten  der  gröfseren  Körper,  aus  denen 
6ie  erhalten  wurden ,  beibehalten ,  weil  die  lezteren  aus 
jenen  wieder  hergestellt  werden  können.  Der  Atomist  geht 
also  in  seinen  Bestimmungen  über  das  Wesen  und  die  Eigen- 
schaften der  Materie,  so  wie  über  die  Kräfte,  welche  die 
vielfachen  Veränderungen  bewirken,  und  die  Gesetze,  wo- 
nach diese  erfolgen,  keinen  Schritt  weiter,  als  wohin  die 
Erfahrung  reicht,  und  wenn  im  Einzelnen  von  den  Gestal- 
ten dieser  Elemente  die  Rede  ist,  so  haben  wir  dieses  blofs 
als  Versuche  des  combinirenden  Scharfsinnes  anzusehen,  ob 
die  Formen  der  Körper  und  ihre  Erscheinungen  sich  auf 
gewisse  Formen  der  Elemente  zurückbringen  lassen,  welche 
indefs  blofs  für  hypothetisch  ausgegeben  werden,  und  wo- 
bei man  sich  noch  aufserdem  der  Zahlen  bedient,  durch 
welche  der  Ausdruck  des  der  klaren  Vorstellung  entschwin- 
denden physisch  UnendlichUleinen  allerdings  möglich  ist. 

Dieser  Weg  der  Naturforschung  ist  allerdings  mühsam, 
allein  von  der  Erfahrung  ausgehend,  führt  er  zu  deutlich 
erkannten  und  sichern  Resultaten,  welche,  aus  lezterer  ent- 
nommen,  auf  ebendieselbe  wieder  eine  Anwendung  leiden. 
Man  konnte  zwar  bisher  noch  nicht  auffinden ,  was  die  Ma-> 
terie  an  sich  ihrem  Wesen  nach  sey,  auch  wissen  wir  nicht 
im  ganzen  Umfange,  welche  Kräfte  in  der  Natur  thä'tig 
sind,  und  nach  welchen  Gesetzen  sie  wirken;  allein  was 
die  Erfahrung  hierüber  darbietet,  ist  in  einem  hohen  Grade 
der  Vollständigkeit  bekannt,  und  wird  durch  fortgesetzte 
Bemühungen  täglich  besser  ergründet.  Allerdings  schmei- 
chelt es  der  Eitelkeit,  wenn  man  die  Vorstellung  in  sich 
und  andern  erzeugt,  als  werde  das  Weesen  aller  Er  scheu 
Hungen  in  der  Natur  durch  die  Annahme  zweier  Kräfte 
völlig  erkannt;  genau  genommen  hat  indefs  noch  niemand 
die  Phänomene  und  ihre  Gesetze  hieraus  entwickelt,  viel» 
mehr  bleiben  beide  in  der  streng  dynamischen  Naturlehre 
nur  hohl  tonende  Schau -Namen  zur  Vermeidung,  des  Be* 
henntnisses  der  CJnvoIlhommenheit  unseres  Wissens  vom 
eigentliche»  Wesen  der  Dinge,  und  was  sie  Reelles  aufzu- 
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weisen  hat,  ist  insgesammt  aus  der  atomistischen  Physik 
entlehnt. 

Dafs  nur  eine  einzige  homogene  Materie  allen  Naturktfr- 
pern  zum  Grunde  liegen  solle,  ist  unmöglich,  weil  das  Ein- 
fache  nicht  in  veränderten  Modifikationen  erscheinen  kann, 
ohne  ein  neu  hinzukommendes  bedingendes  Mittel.  Ob  dieses 
nun  verschiedene  Kräfte  siml ,  wie  einige  annehmen  wollen, 
wird  unten  näher  untersucht  werden. 

Wir  haben  mehrere  Gründe  zu  glauben,  dafs  wir  nicht 
alles,  was  Materie  genannt  werden  mufs,  mit  unsei  er  Kennt- 
nifs  umfassen.  Hierauf  führen  aufser  der  wahrscheinlichen 
Unendlichkeit  der  Natur  mehrere  Analogieen.  Die  anstek- 
henden  Miasmen  sind  bis  jetzt  noch  nicht  sicher  dargestellt, 
die  ElclUricität  würde  ohne  die  isolirendc  Kraft  der  Luft 
und  das  Licht  ohne  den  Sinn  des  Gesichte*  nicht  wahrge- 
nommen seyn,  und  aufserdem  werden  noch  von  Zeit  zu  Zeit 
neue,  vorher  ganz  unbekannte  Stoffe  entdeckt,  u. s. w. 

Die  Materie  ist  in  eben  dem  Sinne  das  Raum- 
erfüllende, als  der  Raum,  welchen  der  Geometer  mifst, 
ein  leerer  Raum  ist.  In  Hinsicht  auf  diese  Raumerftil- 
lung  müssen  Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit 
das  Wesen  derselben  bezeichnen,  obgleich  der  Raum, 
den  sie  einnimmt,  oft  unmefsbar  klein,  und  ihre  Un- 
durchdringlichkeit durch  höchste  Feinheit  und  Flüssig- 
keit verschwindend  wird,  so  dafs  beide  nicht  ferner 
ein  Gegenstand  unserer  Messung  und  Wahrnehmung 
bleiben. 

Man  hat  von  jeher,  jedoch  blofs  in  der  Abstraction, 
den  Raum,  als  das  Begrenzende,  von  der  den  Raum  er- 
füllenden Materie,  oder  dem  Körper,  als  dem  Degrenzlcn 
im  Räume,  richtig  unterschieden.  Die  Frage,  ob  es  einen 
leeren  Raum  gebe,  konnte  blofs  damals  aufgeworfen  wer- 
den ,  als  man  wegen  mangelhafter  Kenntnifs  der  Natur ,  und 
irre  geleitet  durch  die  falsche  Theorie  der  vier  Elemente, 
glaubte,  alle  Materie  und  in  allen  ihren  Qualitäten  schon 
erkannt  zu  haben,  Dafs  man  übrigens  in  der  Abstraction 
den  leeren  Raum  von  dem  erfüllten  trennen  könne,  ist  un- 
bestreitbar, da  man  eine  Grenze,  abgesondert  von  dem 
Begrenzten  sich  vorzustellen  vermag.    So  wie  aber  nach 
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dem  Gesetze  der  Stetigkeit  der  Raum  vom  unendlich  Grofsen 
bis  zum  unendlich  Kleinen  veränderlich  ist,  so  mufs  die 
Materie  an  sieh  und  wie  sie  in  den  Körpern  gegeben  ist, 
vorn  unendlich  Grofsen  bis  zum  unendlich  Kleinen  verschie- 
den seyn.  Weil  aber  der  endliche  Verstand  das  Unendliche 
genau  zu  begreifen  nicht  vermag,  so  werden  wir  uns  weder 
die  Körperwelt  in  ihrem  ganzen  Umfange,  noch  die  Ele- 
mente der  Materie  in  ihren  eigenthümlichen  Qualitäten 
deutlich  vorzustellen  im  Stande  seyn.  Einige  Physiker, 
welche  diese  richtige  Ansicht  verfehlten,  trugen  Bedenken, 
Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit  als  allgemeine,  das 
Wesen  der  Materie  bezeichnende  Charaktere  anzuerken- 
nen, wobei  es  jedoch  blofs  einer  richtigen  Bestimmung  der 
Begriffe  bedarf.  Ausdehnung  nämlich  bezeichnet  das  durch 
die  Existenz  im  Räume  nothwendig  Bedingte,  den  hier- 
durch gegebenen ,  von  der  Vorstellung  der  Materie  unzer- 
trennlichen Begriff  des  Einnehmens  eines  Raumes,  und 
kann  nach  dem  Gesetze  der  Stetigkeit  auch  da  nicht  auf- 
hören, wo  der  Raum  unmefsbar  klein  wird,  mithin  kein 
Gegenstand  unserer  deutlichen  Vorstellung  bleibt.  Ein 
jeder  Körper  nämlich  ist  begrenzt,  und  diese  Grenzen  ge- 
ben den  geometrisch  mefsbaren  Raum ,  welchen  er  ein- 
nimmt oder  erfüllt,  in  welchem  er  also  ausgedehnt  ist,  und 
dieses  Erfüllen  des  Rannies  ist  eben  sein  Ausgedehntseyn, 
welches  nicht  aufhört,  wie  klein  der  Raum  auch  wird, 
folglich  bis  zum  geometrisch  unendlich  Kleinen ,  welches 
bekanntlich  ungleich  weiter  entfernt  ist,  als  bis  wohin  die 
M  aterie  physisch  mefsbar  und  sogar  vorstellbar  bleibt  We- 
der der  Physiker  noch  auch  der  Geometer  können  somit  die 
Grenze  angeben,  bei  welcher  dieses  Erfüllen  des  Raumes 
oder  des  Ausgedehntseyns  aufhört ,  und  hiernach  ist  also 
der  Begriff' der  Ausdehnung  mit  der  Vorstellung  von  der  Ma- 

ö  o  O 

terie  nothwendig  verbunden  1).  Man  hat  in  Deutschland 
6eit  Kant  einen  unfruchtbaren  Wortstreit  darüber  geführt, 
ob  die  Materie  ihren  Raum  durch  sich  selber  oder  durch 
Kräfte  erfülle,  indem  die  Anhänger  der  Dehnkraft  und  Zieh- 
kraft  die  Kenntnifs  der  Naturgesetze  dadurch  zu  erweitern 
wähnten,  wenn  sie  jene  Kräfte  überall  wirksam  annähmen. 
Offenbar  aber  gehört  jene  Untersuchung  gar  nicht  hierher, 
sondern  zur  Bestimmung  vom  Wesen  der  Materie.  Die  Ma- 
terie nämlich  erfüllt  ihren  Raum  ohne  Widerrede  durch  sich 
selbst  oder  durch  ihre  Existenz,  insofern  sie  blofs  als  das 


*)  Vergl,  J.  T.  Mayer  in  Qren  Journ.  VII.  208. 
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Ausgedehnte  oder  im  Räume  seyende  vorstellbar  ist.  Ge- 
hören dann  jene  sogenannten  Grundkräfte  nothwendig  zu 
ihrem  Wesen ,  so  können  sie  dieselbe  auch  bei  ihrer  Exi- 
stenz im  Räume  nicht  verlassen.  Indem  man  sich  aber  die 
Materie  schon  lange  vorgestellt  hat,  ehe  noch  an  jene 
Kräfte  gedacht  vvurdc ,  so  kann  vernünftiger  Weise  nicht 
gefragt  werden,  ob  sie  ohne  diese  vorstellbar  sey  oder 
nicht.  In  einzelnen  Fällen  erscheint  aber  das  stete  Bezie- 
hen auf  diese  Kräfte  in  der  That  lächerlich,  wenn  man  z.B. 
behaupten  wollte,  die  Vorstellung  des  Raumes,  welchen 
ein  gegebener  und  stets  unverändert  bleibender  Schwefel- 
kieswürfel einnehme,  sey  unmöglich,  ohne  zugleich  anzu- 
nehmen, es  wirke  in  demselben  unausgesetzt  eine  Kraft, 
welche  ihn  ins  Unendliche  auszudehnen  strebe,  und  zugleich 
eine  andere ,  welche  ihn  in  einen  unendlich  kleinen  Raum 
zusammenzudrücken  das  Bestreben  habe ,  beider  Gesamrnt- 
wirkung  sey  aber  durch  ihren  Gegensatz  in  Ewigkeit  =  o. 
Auf  gleiche  Weise  müssen  wir  der  Materie  die  Undurch- 
dringlichkeit als  wesentliche  Eigenschaft  beilegen ,  insofern 
es  unmöglich  ist,  in  demjenigen  Räume,  welchen  ein  ge- 
gebener Körper  einnimmt,  auch  einen  andern  als  gleich* 
zeitig  exislirend  zu  denken.  Allerdings  kann  eine  gegebene 
Materie  in  die  Zwischenräume  einer  andern  gegebenen  drin- 
gen, allein  dafs  der  bestimmte  Räum,  welchen  jene  ein- 
nimmt, gleichzeitig  von  dieser  eingenommen  werde,  dieses 
ist  eine  unmögliche  Vorstellung,  weil  sie  etwas  Gesetztes 
zugleich  wieder  aulhebt  *). 

Da  eine  Haupt  -  Classe  der  Körper,  die  der  wägbaren, 
in  der  Form,  wie  sie  uns  gewöhnlich  erscheinen,  wägbar 
ist,  so  hat  man  oft  mit  Unrecht  Wägbarkeit  als  notwen- 
digen Charakter  der  Materie  annehmen  wollen.  Uebrigens 
hat  noch  niemand  den  eigentlichen  rationalen  Grund  der 
Ponderabilität  angeben  können ,  auch  ist  die  absolute  Ge- 
wich tlosigkeit  der  sogenannten  Inponderabilien  noch  keines- 
wegs erwiesen. 

$•  12. 

Die  Materie,  als  solche,  hat  in  sich  selbst,  nach 
unserer  Vorstellung  von  derselben,  keinen  Grund  von 
irgend  einer  Veränderung.    Alles  dasjenige,  wodurch 


*)  Vergl.  Musschenbroek  Introd.  1.  8.    Boscovich  Thcor.  phil.  nat. 
J.  41;   Biot  Tratte.  1.  p.  1. 
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eine  solche  hervorgebracht  wird ,  nennen  wir  Kraft. 
Leztere  können  wir  uns  nicht  für  sich  bestehend  ,  son- 
dern blofs  als  der  Materie  in  der  Natur,  wie  dem  Gei- 
stigen im  Menschen  und  in  höheren  Wesen  eigen- 
thümlich  zugehörend  vorstellen.  Wir  erkennen  diese 
aus  ihrer  Wirkung,  und  setzen  sie  dieser  direct  pro- 
portional. 

Abstrahiren  wir  von  der  Untersuchung  der  Kräfte  des 
Geistes,  als  der  Psychologie  zugehörig,  aber  ganz  aufserhalb 
dem  Gebiete  der  Naturforschung  liegend,  und  forschen  nach 
dem  Grunde  der  Erscheinungen  in  der  Natur,  so  entdecken 
wir  sofort  einen  steten  Wechsel  und  eine  unausgesetzte 
Reihe  von  Veränderungen ,  deren  Grund  in  der  Materie, 
als  solcher,  nicht  liegen  kann,  sondern  den  wir  von  der- 
selben abgesondert  betrachten,  und  mit  dem  Ausdrucke, 
Kraft,  bezeichnen  müssen.  Da  wir  die  leztere  nicht  an  sich 
kennen  lernen,  sondern  blofs  aus  den  Wirkungen,  indem 
wir  sogar  die  GrÖfse  derselben  der  Stärke  ihrer  Wirkung 
proportional  setzen,  so  erklärt  sich  hieraus,  warum  die 
metaphysische  Ursache  dieser  Wirkungsfähigkeit  der  Ma- 
terie, oder  die  Kraft  an  sich,  und  ihre  Verbindung  mit  der 
Materie  von  uns  eben  so  wenig  deutlich  erkannt  werden 
kann ,  als  die  Thätigkeit  der  Seele  und  ihre  Verbindung 
mit  der  Aufsenwelt  durch  die  Organe.  Und  doch  ist  die 
Aufsuchung  und  Bestimmung  dieser  Kräfte  der  eigentliche 
Zweck  des  Studiums  der  Physik,  worin  wir  noch  nicht 
weiter  gekommen  sind ,  als  dafs  wir  eine  unglaubliche 
Menge  von  Thatsachen  erkannt  und  systematisch  geordnet 
haben,  womit  wir  das  Bestreben  verbinden,  durch  Ver- 
glcichung  und  genaueste  Prüfung  derselben  die  Kräfte  in 
der  Natur  und  die  Art  ihrer  Wirksamkeit  zu  erforschen. 
Bei  der  Aufsuchung  und  Feststellung  der  Kräfte,  welche 
den  Veränderungen  in  der  Natur  zum  Grunde  liegen, 
müssen  wir  übrigens  mit  großer  Behutsamkeit  zu  Werke 
gehen,  und  keine  Kräfte  als  existirend  annehmen,  wenn 
sie  nicht  durch  genügende  Erfahrungen  als  nothwendig  ge- 
geben sind,  damit  wir  nicht  überall  undeutlich  erkannte 
oder  verborgene  Kräfte  (qualitates  occultas)  unterschieben; 
ein  Verfahren ,  wodurch  man  zwar  nach  dem  Zeugnifs  der 
Geschichte  leicht  zu  erklären  vermag,  zugleich  aber  einer 
unabsehbaren  Menge  von  Irrthümern  das  Eindringen  in  die 
Wissenschaft  gestaltet, 
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Die  Frage,  wie  viele  Kräfte  es  in  der  Natur  giebt, 
fallt  nach  theoretischer  Ansichl  mit  der  andern  zusam- 
men ,  ob  es  mehr  als  eine  Grundmaterie  giebt.  Auf 
dem  Wege  der  Erfahrung  könuten  wir  erst  dann  die- 
selbe genügend  zu  beantworten  hoffen,  wenn  wir  schon 
alle?,  was  Materie  heifst,  vollkommen  erkannt  hätten. 
So  lange  dieses  aus  vorher  angegebenen  Gründen 
zweifelhaft  ist,  und  wir  noch  eine  Menge  Erscheinun- 
gen vor  uns  haben,  von  denen  wir  nicht  wissen,  ob 
ihnen  irgend  etwas  Materielles  zum  Grunde  liege,  oder 
woran  die  wirkende  Ursache  gebunden  seyn  mag,  kann 
hierüber  nicht  mit  Gewifsheit  entschieden  werden. 

Aus  einer  Grundmaterie  und  einer  Kraft  können  die  viel- 
fachen Veränderungen  in  der  Natur  nach  den  Regeln  der 
Syntaktik  nicht  erklärt  werden.  Auch  die  Annahme  von 
zwei  entgegengesetzten  Grundkräften  und  einer  homogenen 
Materie  führt  zu  einem  leeren  Spiele  mit  Worten  und 
6treitet  gleichfalls  gegen  die  Principien  der  Syntaktik.  Je 
gröfser  die  Mannigfaltigkeit  der  Grundstoffe  gefunden,  und 
je  verschiedener  dieselben  in  ihren  wesentlichen  Qualitä- 
ten erkannt  werden,  um  so  geringer  kann  die  Zahl  der 
wirkenden  Grundkräfte  angenommen  werden. 

Auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zeigen  sich  aber  gleich- 
falls unübersteigliche  Hindernisse,  welche  hauptsächlich  aus 
Ewei  Ursachen  erwachsen;  erstlich  daraus,  dafs  wir  das 
eigentliche  Wesen  der  Inponderabilien  und  ihren  charak- 
teristischen Unterschied  von  den  Ponderabilien  noch  nicht 
zu  erforschen  vermochten,  und  zweitens,  dafs  wir  nicht 
Missen  können,  ob  wir  alles,  was  Materie  und  materieller 
Stoff  ist,  schon  wirklich  erkannt  haben,  oder  überhaupt 
kennen  zu  lernen  vermögen.  Wir  kennen  daher  eine 
Menge  Wirhungen,  namentlich  diejenigen,  welche  der 
Physiologie  angehören,  deren  Ursachen  noch  in  ein  un- 
durchdringliches Dunkel  gehüllt  sind. 

Einige  Kräfte,  welche  man  mechanische  nennen  hönntc, 
so  wie  auch  die  chemischen  und  andere,  sind  zwar  nicht 
ihrem  Wesen  nach ,  wohl  aber  nach  ihren  Wirkungen 
sehr  genau  bekannt,  und  die  Gesetze  ihrer  Wirkungsweise 
werden  meistens  in  einem  analytischen  Ausdrucke  bestimmt 
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angegeben  ;  z.  B.  die  Gesetze  der  Ausdehnung  durch  Wärme, 
der  elektrischen  und  magnetischen  Abslofsung  des  Quanti- 
tativen der  chemischen  Vei  bindungen  u.  s.w.  Am  wenigsten 
deutlich  erkannt  sind  die  Kräfte,  welche  das  Leben  und 
die  Bewegungen  organischer  Körper  bedingen ,  und  welche 
man  Lebenskräfte,  oder  unter  Voraussetzung  von  einer  ein- 
zigen allgemeinen,  auch  Lebenskraft  nennt.  Die  Physio- 
logen, für  welche  die  Untersuchung  derselben  gehört,  sind 
noch  nicht  einig  darüber,  ob  sie  fTir  sich  existiren  kön- 
nen, oder  stets  an  die  belebte  (oder  nur  organische)  Ma- 
terie gebunden  sind 

S-  14. 

Eine  unverkennbare,  wahrscheinlich  im  Wesen 
aller  Materie  gegründete,  oder  noihwendig  damit  ver- 
bundene, allgemeine  Kraft  derselben  ist  die  Altraction. 
Aus  ihr  lafst  sich  mit  ziemlicher  Zuverlässigkeit  die 
Gravitation,  die  Cohäsion ,  Adhäsion  und  Affinität,  als 
Modifikationen  derselben,  ableiten. 

Diese  Kraft  ist  allgemein  aller  Materie  zukommend, 
und  es  ist  noch  keine  gefunden,  welche  derselben  nicht  in 
einer  oder  der  andern  Modifikation  unterworfen  wäre.  Sie 
geht  durch  das  ganze  Universum ,  und  zeigt  sich  wirksam 
im  Grofsen  wie  im  Kleinen.  Wirkt  sie  in  die  Entfernung, 
so  nennen  wir  sie  Gravitation  oder  Schwere.  Als  solche  ist 
sie  der  Grund  aller  Bewegung  der  Himmelskörper,  ist  den 
Massen  direct,  den  Quadraten  der  Entfernungen  umgekehrt 
proportional,  und  heifst  dann  nach  ihrem  Erfinder  die 
Newtonsche  Attraction.  Ob  den  Himmelskörpern  blofs 
diese,  oder  noch  eine  chemische  Anziehung  zukomme,  ist 
zweifelhaft  2).  Ihre  Allgemeinheit  ist  erwiesen  durch  die 
Beobachtungen  über  die  Anziehung  grofser  Gebirgsmassen 
durch  Bouguer,  Maskcline  und  v.  Zach  3),  die  Ver- 
suche von  Cavendish  mit  der  Drehwaage  4)  u.a.m.  Einige 


*)  Vergl.  Trcviranus  Biologie.  IV.  631.  Brandis  Versuch  über  die 
Lebenskraft.    Hannov.  1795.  8.    Rudol|>lu  Physiologie.  I.  248. 

a)  S.  J.  T.  Mayer  de  affin,  ehem.  corp.  coel.  in  Comm.  Soc.  reg.  Scient. 

s)  S.  La  figure  de  la  terrc  determinee  cet.  par  M.  Bouguer.  Pav. 
1794.  4io.  Phil,  trans.  for  1775  ut  1778.  Desgl.  1811.  P.  II,  De 
Zach :  V Attraction  des  Montagnes  cet.  1814.  11  vol.  8.  1.  353. 

*)  Phil.  Trans.  LXXXV11I.  4(59.    Daraus  in  Gilb.  Ann.  II.  1  ff. 
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Astronomen  *)  wollen  aucb  gefunden  haben,  dafs  die  Ge- 
wichte astronomischer  Uhren  den  Gang  der  Pendel  affi* 
circn,  wenn  sie  in  die  Nähe  ihrer  Linsen  kommen,  welches 
sie  dann  einer  gegenseitigen  Anziehung  beider  zuschrei- 
ben;  Gauss  2)  widerspricht  aber  dieser  Behauptung.  Nach 
den  Beobachtungen  ,  welche  ich  selbst  hierüber,  namentlich 
an  einer  astronomischen  Uhr  von  Liebherr,  angestellt 
habe,  ist  die  Kraft  der  Anziehung  zwischen  dem  Gewichte 
und  der  Linse  zu  geringe,  um  die  angegebene  Wirkung 
hervorzubringen.  Die  Störung  findet  indefs  zuweilen  aller- 
dings statt,  aber  als  Folge  von  Oscillationen,  in  welche  das 
Gewicht  versetzt  wird,  und  welche  die  des  Pendels  auf- 
beben, wenn  die  Uhr  nicht  hinlänglich  stark  an  einer  un- 
beweglichen Wand  befestigt  ist.  Das  Phänomen  gehört 
also  unter  die  Mittheilung  der  Bewegung. 

§.  15. 

Weit  weniger  läfst  sich  mit  Gewifsheit  bestimmen, 
ob  der  verschiedene  Zustand  der  Körper,  wonach  sie 
bald  als  fest,  bald  als  flüssig,  und  zuweilen  als  tropf- 
bar- oder  elastisch-flüssig  erscheinen,  aus  entgegen- 
wirkenden Kräften  oder  aus  der  absoluten  Repulsion 
der  Warme,  oder  aus  einer  eigenthümlichen  Qualität 
der  constituirenden  Bestandteile ,  oder  endlich  aus 
diesen  und  anderen  vereinten  Ursachen  abzuleiten  sey. 

Fest  und  flüssig  sind  relative  Begriffe,  lassen  sich  aber 
in  den  Extremen  sehr  wohl  unterscheiden.  Dafs  es  viele 
Körper  giebt,  deren  Flüssigkeit  dem  Einflüsse  der  Wärme 
proportional  ist,  scheint  in  dieser  lezteren  das  die  Flüssig- 
keit bedingende  Princip  zu  zeigen  ,  wofür  auch  der  Um- 
stand spricht,  dafs  kein  fester  Körper  den  höchsten  Graden 
der  Hitze  völlig  widersteht.  Nach  La  Place3)  hangt  die 
Aggregatform  der  Körper,  ob  sie  fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig sind,  davon  ab,  dafs  jedes  Molecül  eines  Körpers 
dem  Conüicte  dreier  Kräfte  unterworfen  ist,  zuerst  der 


*)  S.  Astronomie  von  J.G.  F.  Bohncnbergcr.   Tüb.  1811.  p. 497.  Gilb. 
Ann.  II.  65. 

2)  Gott,  geh  An*.  1818.  l>.  1267. 

*)  Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  XXI.  22. 
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Anziehung  der  umgebenden  Molecülen,  zweitens  der  An- 
ziehung des  Wärmestofles  jener  Molecülen,  drittens  der 
Repulsion  seines  Wärmestoffes  durch  den  WärmestofF  jener 
Molecülen,  indem  jene  beiden  Vereinigung  bewirken,  die 
leztere  Trennung.  Diese  Hypothese  läfst  sich  mit  grofser 
Consequcnz  durchführen,  und  hat  daher  viele  Anhänger1) 
gefunden  ,  obgleich  damit  der  Umstand  im  Widerspruche  zu 
stehen  scheint,  dafs  namentlich  der  Schwefel  durch  Wärme 
erst  flüssig  wird,  und  bei  höherer  Temperatur  wieder  fest. 
Indem  ferner  manche  Körper  durch  ihre  Verbindung  ohne 
Temperaturveränderung  sogleich  fest  oder  flüssig  werden, 
so  scheint  die  Ursache  dieses  Zustandes  der  Körper  in  einer 
eigenthümlichen  gegenseitigen  Anziehung  ihrer  Bestand- 
teile gegen  einander  und  gegen  die  Wärme  zu  liegen, 
was  übrigens  gegen  La  Place's  Hypothese  nicht  streitet. 
Z.B.  Ammoniak  wird  durch  Wasser  liquide,  durch  Kohlen- 
säure fest.  Ein  Mafs  Fluorborongas  mit  zwei  Mafs  Ammo- 
niakgas wird  tropfbar- flüssig,  gleiche  Mafsc  von  beiden 
vereinigt  werden  fest.  Eine  Verbindung  von  Schwefel- 
säure mit  einer  gesättigten  Solution  von  kaustischem  Natron 
krystallisirt  nach  dem  Erkalten  und  liefert  feste  Krystalle. 

Man  kannte  zwar  schon  in  früheren  Zeiten  einige  Erschei- 
nungen, wonach  gasförmige  Flüssigkeiten  einem  mechani- 
schen Drucke  nicht  zu  widerstehen,  und  dem  bekannten 
Mariotteschen  Gesetze  nicht  zu  folgen  scheinen  2),  neuer- 
dings aber  ist  diese  Sache  über  allen  Zweifel  erhoben. 
Zuerst  machte  Cagniard  de  la  Tour  3)  bekannt,  dafs 
er  Aether  in  umgebogenen  Glasröhren  ,  welche  an  beiden 
Enden  verschlossen  waren,  bei  i5o°  C.  und  unter  einem 
Drucke  von  37,5  Atmosphäre  in  den  Zustand  der  Expansion 
gebracht  habe.  Seine  Versuche  mit  diesen  und  andern 
Flüssigkeiten  verdienen  aber  erst  eine  genauere  Prüfung. 
Desto  schätzbarer  ist,  was  Faraday4)  auffand,  nämlich 
dafs 


*)  Biot  Tratte.  I.  chap.  XIL 

a)  Faraday  zählt  diese  älteren  Versuche  auf.    S.  Schwcigg.  Joum 
N.  F.  Xill.  210. 

*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.  XXI.  127  u.  178.  XXII.  411. 

<j  Phil.  Trans.  1823.  p.  160  u.  183.    Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.  XXIV. 
m  u.  403. 
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Schweflichsaures  Gas  bei  7,°^  C.  unter  3,o  Atmosphären 

Schwefelwasscrstoflgas —  10,0  —  —  17,0  — 

Kohlensaures  Gas  « —   0,0  —  —  36, o  — 

Stickoxyd   —  7,2  —  —  5o,o  — 

Cyanogen    ......  ■ —   7,2  — ■  —  3,7  — 

Ammoniakgas  ....  —  10,0  —  —  6,5  — 

Salzsaures  Gas   ...  — -  10,0  —  —  5o,o  — 

Chlor   —  i5,5  —  —  4»0  — 

tropfbar-flüssig  werden.  Vermuthlich  werden  alle  Gasarten 
unter  gehörigem  Drucke  tropfbar  «flüssig,  minder  wahr- 
scheinlich tropfbare  Flüssigkeiten  fest;  allein  durch  die  Er- 
fahrung ist  dieses  noch  nicht  erwiesen  Perkins  l)  will 
in  einem  eigenen,  Piezometer  genannten,  Apparate  auch 
atmosphärische  Luft  unter  einem  Drucke  von  1200  Atmo- 
sphären tropfbar- flüssig  gemacht  haben;  allein  seine  An- 
gaben sind  noch  nicht  über  allen  Zweifel  erhaben  2),  so 
wahrscheinlich  die  Sache  im  Allgemeinen  ist  Liquides, 
kohlensaures  Kali  und  salzsaurer  Kalk  werden  bei  ihrer 
Vereinigung  fest. 

S-  16. 

Man  nennt  die  Materie  theilbar.  Genau  genommen 
kann  gesagt  werden,  dafs  alle  Körper,  mögen  sie  in 
fester,  tropfbar -flüssiger  oder  expansibler  Gestalt  er- 
scheinen, theilbar  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  die 
Kleinheit  der  Theile  über  jede,  bis  jetzt  versuchte, 
Messuug  hinausgeht.  Weil  also  die  Bestimmung  der 
Gröfse  dieser  hiernach  zulezt  erhaltenen  Elementar- 
theile aufser  dem  Gebiete  der  Erfahrung  liegt,  so  kann 
der  Naturforscher  nicht  mit  Gewifsheit  weder  die  abso- 
lute noch  die  relative  Gröfse  derselben  angeben.  In- 
defs  können  sie  nicht  im  strengsten  Sinne  unendlich 
klein  genanut  werden,  und  es  sind  aufserdem  Gründe 
vorhanden,  welche  dafür  enlscheiden,  die  Elemente 
der  verschiedenen  Körper  für  ungleich  grofs  zu  halten. 

Die  vielen  Streitigkeiten  über  die  Theilbarkeit  der  Ma- 
terie entstanden  aus  falschen  Begriffen.  Man  sagte  :  Materie 


»)  PbiL  Trans.  1826.  III.  511. 
»)  Poggendorff  Ann.  LXXXV.  556. 
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sey  das  Raum- Erfüllende.  Indem  aber  eine  ins  Unendliche 
fortgesetzte  Theilung  des  Baumes  geometrisch  demonstrirt 
"werden  kann,  so  fragte  man,  ob  die  den  Raum  erfüllenden 
Körper  gleichfalls  dieser  unendlichen  Theilbarkeit  unter- 
worfen waren,  oder  ob  die  kleinsten  Theile  nicht  mehr 
getheilt  wei  den  konnten.  Die  unendliche  Theilbarkeit  des 
Raumes  la'fst  sich  aber  auf  folgende  Weise  leicht  demon- 
Fig.  I  ]  strtren.  Wenn  man  eine  Linie  ca  zieht,  auf  diese  eine 
andere  ba  von  beliebiger  Länge  rechtwinklich  fället,  und 
aus  dem  Puncte  c  eine  unendliche  Menge  divereirender 
Linien  zieht,  welche  sich  in  dem  Räume  b  a  ausbreiten,  so 
mufs  dieser  hierdurch  in  eine  unendliche  Menge  Theile  ge- 
theilt  werden,  weil  geometrische  Linien  keine  Dicke  haben. 
Wäre  dann  b  a  ein  Körper,  etwa  ein  Draht,  so  fragt  sich, 
ob  auch  dieser  hierdurch  unendlich  getheilt  würde. 

Genau  genommen  kommt  die  Sache  auf  einen  Wortstreit 
hinaus  *).  Der  unendlich  kleine  Raum,  wie  der  unendlich 
kleine  Körper  ist  kein  Gegenstand  unserer  Kenntnifs,  auch 
lassen  sich  die  (absolut)  unendlich  kleinen  Theilchen  nicht 
zur  Bildung  eines  mefsbaren  Körpers  vereinigen  (summiren) 
und  die  Rede  kann  daher  nur  seyn,  was  die  Erfahrung  über 
die  Gröfsc,  die  Form,  und  die  lezten  Bestandteile  der 
Körper  lehrt.  Hier  finden  wir  aber  den  allgemeinen  Natur- 
gesetzen gemäfs  eine  aufserordentliche  Verschiedenheit  hin- 
sichtlich der  Gröfse  der  Körper,  ihrer  Formen  und  der 
Kleinheit  ihrer  Theile,  indem  diese  leztere  überall  weit 
über  die  Grenzen  unserer  Messungen  hinausgeht.  Ein  Bei- 
spiel dieser  Art  liefert  das  Gold  nach  Reaumür's  Ver- 
suchen und  Berechnungen  2).  Eine  Unze  dieses  Metalls 
nämlich  liefert  einen  Würfel  von  0,1964  Ltn.  Seite.  Wird 
hiermit  eine  Silberslange  belegt  und  zu  feinstem  Drahte 
ausgezogen,  so  erhält  dieser  eine  Länge  von  nahe  60  geo- 
graph,  Meilen.  Nimmt  man  an,  dieser  sey  geplättet  und 
werde  durch  ein  Mikroskop  betrachtet,  welches  1000  mal 
vergrüfsert,  so  bietet  jene  Masse  38  Billionen  sichtbare 
Puncte  dar.  Nach  Parrot3)  färbt  ein  Tropfen  Indigo- 
Auflösung  5oo  Cub.  Z.  Wasser  =  A.  Darinnen  können 
5ooooo'oooooo  sichtbare  Theile  —  B  angenommen  werden, 
und  da  die  Masse  des  Wassers  etwa  5ooooo  mal  =  C  größer 

x)  Biot  Traitc.  I.  4. 

2)  Mcm.  de  Paris.  1713.  p.  199.  Vcrgl.  Halle;  in  Phil.  Trans.  N.  194. 
^\  1.  510. 

3)  Handbuch  d.  Pbys.  I.  17. 
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ist  als  die  des  Tropfens,  so  kann  jeder  Thcil  der  Farbe 
A 

nur  — •  =  ein  fünfhundert  Billionslei  eines  Zolles  aus- 
BC 

machcr>.  Um  aber  von  der  Zahlengröfse  einer  Billion  eine 
deutlichere  Vorstellung  zu  erhalten,  darf  man  nur  über- 
legen, dafs  man  31676  Jahre  alt  werden  müfste,  wenn 
man  an  einer  Secundenuhr  nur  eine  Billion  Secunden  zählen 
wollte.  Noch  ungleich  kleinere  Theile,  als  in  tropfbar-  flüs- 
sigen ,  lassen  sich  in  den  verdunstenden  riechbaren  Stoffen, 
z.B.  dem  Moschus,  nachweisen,  wie  schon  Hob.  Boyle  *) 
gezeigt  hat.  Von  der  unglaublichen  Feinheit  mancher 
Körpertheilchen  zeugen  ferner  die  Spinnefaden,  desgleichen 
künstlich  verfertigte  feine  Gewebe,  indem  namentlich  ein 
gewisser  W.  Neven  in  England  solche  verfertigte,  wobei 
ö.5G  Faden  auf  die  Länge  eines  engl.  Zolles,  also  65536 
Maschen  auf  die  Fläche  desselben  kamen. 

Es  ist  also  kein  Körper  bekannt,  welcher  nicht  in  kleinere 
Theile  getheilt  werden  könnte,   als  deren  Messung  für  uns 
noch  möglich  bleibt.    Hiernach  kann  auch  die  Frage  nicht 
beantwortet  werden,  ob  die  Elemente  der  Materie  alle  von 
gleicher  oder  von  ungleicher  Gröfse  sind,  vorausgesetzt, 
'  dafs  die  Vorstellung  einer  unendlichen  The*ilbarkeit  der 
Materie  in  sich  widersprechend ,  und  man  daher  Atome  an- 
zunehmen gezwungen  scy.     Insofern  aber  die  chemischen 
Acquivalente,  die  Molecülen,  die  Gewichttheilchen  u.  s.  w. 
der  Chemiker  genaugenommen  nichts  anders  sind,  als  Theile, 
welche  nicht  weiter  getheilt  werden  können,  mithin  Atome, 
diesen  aber  eine  relative  Gröfse  beigelegt  wird,   so  folgt 
hieraus ,  dafs  die  Elemente  der  verschiedenen  Körper  hier- 
nach als  ungleich  grofs  betrachtet  werden.  Eine  interessante 
Bemerkung  machte  Döbereiner  2),   indem  er  fand,  dafs 
Wasserstoffgas  durch  den  feinen  Rifs  einer  gesprungenen 
Campane  drang,  welcher  sonst  keine  Gasart  durchliefs,  und 
dafs  Luft  aus  einer  feinen  Spitze  entwich,  in  welche  Wein- 
geist nicht  eindrang,  aus  welcher  Erfahrung  man  auf  un- 
gleiche Gröfse  der  Elemente  zu  schliefsen  veranlafst  wird. 
Mehrere    Gelehrte  haben  aufserdem  verschiedene  Mittel 
versucht,  die  absolute  Gröfse  der  Körperelemente  zu  cr- 


*)  Exercit.  de  mira  saht,  eflfluv.  in  Opp.  Gcnev.  1680.  4t o.  Eine  Ver- 
gleichung  menschlicher  und  der  Katurproducle  s.  Lichtenberg 
verm.  Sehr.  IV.  4#1. 

2)  Die  neuesten  und  wichtigsten  physikalisch-chemischen  Entdeckungen- 
Jena  1823.  4.  p.  15. 
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forschen  ,  allein  die  Zukunft  mufs  erst  entscheiden,  ob  die 
Voraussetzung  der  Chemiker  von  einer  relativen  Gröfse 
derselben  gegründet  ist,  und  eine  Messung  der  absoluten 
Gröfse  im  Gebiete  der  Möglichheit  liegt. 

§.  17. 

Die  in  verschiedenem  und  selbst  wechselndem  A°- 
atzustande  vorhandenen  Körper  zeigen  zugleich 
noch  einige  relative  Eigenschaften.  Dahin  gehören 
vorzüglich  Dichtigkeit,  Porosität,  Härte,  Elasticität 
und  Sprödigkcit. 

Kein  Körper  ist  absolut  dicht ,  und  wir  können  nicht 
wissen,  ob  gänzliche  Entziehung  aller  Wärme  diesen  Zu- 
stand hervorbringen  würde.  Dieses,  und  dafs  die  Cohärcnz 
der  verschiedenen  Stoffe  ihrer  Dichtigkeit  nicht  proportional 
ist,  fuhrt  auf  den  SchluPs  einer  Aggregation  in  einzelnen 
Gruppen  und  daraus  erwachsende  Porosität.  Nehmen  wir 
die  unwägbaren  Potenzen  auch  unter  die  materiellen  Sub- 
stanzen auf,  so  sind  alle  Körper  der  Erfahrung  nach  porös. 
Als  Beispiele  dieser  Eigenschaft  dienen  das  Durchschimmern 
des  Lichtes  durch  dünne  Goldblättchen,  die  Wirkung  des 
Magnets  durch  Glas  und  Holz,  der  Schwefelleberluft  durch 
dicke  Lagen  Papier,  Entweichen  der  Luft  aus  Eiern  im 
Vacuo,  der  Quecksilberregen  u.  s.  w.  Die  gleichmäfsigere 
Verlhcilung  der  Atome  bei  Flüssigheiten  verursacht,  dafs 
wir  der  geringeren  Dichtigkeit  ungeachtetkeine  Poren  wahr- 
nehmen A).  Nach  Newton  2)  sind  auch  bei  den  dichtesten 
Körpern  die  Zwischenräume  gröfser  als  die  Masse. 

Härte,  und  die  ihr  entgegengesetzte  Weichheit  sind 
relativ.  Verschiedene  Ursachen  bringen  einen  Wechsel  dieses 
Zustand  es  in  den  Körpern  hervor,  z.  B.  vermehrte  Wärme 
bei  Wachs,  Pech,  Harz  u.  aM  Klopfen  und  Pressen  bei 
Metallen  u.  s.  w. ,  vor  allen  Dingen  veränderte  Mischungs- 
verhältnisse,  z.  B.  beim  Eisen,  welches  bei  einem  Zusätze 
von  0,02  bis  0,04  Kohlenstoff  als  Gufseisen,  desgleichen 
durch  Beimischung  einer  geringen  Quantität  Phosphor, 
Schwefel  und  eines  der  Erdmetalle  sehr  hart  und  spröde, 
durch  0,0  t  Kohlenstoff  als  Stahl  hart  und  elastisch  wird, 


0  Musschenbrock  Int.  J.  91. 

a)  Opt.  II.  3.  8.  Experiments  and  Considerations  about  the  Porosity 
ol  bodics.  By  Rob.  Bojlc.  Lond-  1684.  8.  ' 


4ö 


durch  schnelles  Ahhuhlen  endlich  an  Härte  und  Elasticität 
zunimmt.  Kupier  dagegen  wird  durch  Verbindung  mit 
dem  spröden  Zink  weich  (Messing),  mit  weichem  Zinn  da« 
gegen  hart  und  spröde  (Spiegelmetall,  Glockenspeise ) , 
durch  schnelles  Abkühlen  spröde. 

Mit  größerer  Härle  ist  meistens  grüfsere  Elasticität  ver- 
bunden, weswegen  mehrere  Metalle  durch  Hämmern  und 
mäßig  schnelles  Abkühlen  elastisch  werden.  Einen  geringen 
Grad  von  Elasticität  haben  alle  Körper,  auch  die  tropfbar 
llüssigen,  jedoch  lassen  sich  diese  lezteren  nur  wenig  zu- 
sammendrücken. Nach  Ca  n  t  o  n  s  gehaltreichen  Versuchen 
werden  durch  eine  Atmosphäre  zusammengedrückt:  Regen« 
wasser  um  46;  Weingeist  um  06;  Olivenöl  um  48 >  Ge- 
wässer um  4o;  Quecksilber  um  3  Milliontheilchen  ihres 
Volumens  Spätere  Versuche  von  Abich  können  ihrer 
Natur  nach  keine  genügende  Resultate  geben  2).  Besser 
sind  diejenigen,  welche  Perkins  mit  seinem  Piczometer 
(einem  hohlen ,  durch  einen  Stempel  gesperrten  stählernen 
Cylinder)  anstellte,  wonach  das  Wasser  durch  100  Atmo- 
sphären um  0,01  seines  Volumens  comprimirt  wird  3),  nach 

Roget's  4)  Berechnung  aber  nur  um   —    Nach  Oer- 

2  12,36 

sted  s  genauesten  Versuchen  5)  wird  das  Wasser  durch  den 
Druck  einer  Atmosphäre  um  o,ooooo45  seines  Volumens 
zusammengedrückt,  welches  mit  Canton's  Angabe  sehr 
genau  übereinstimmt. 

Beispiele  großer  Elasticität  weicher  Körper  geben  das 
Federharz  und  die  sogenannten  spanischen  Reiter,  welche 
man  aus  frischem  Brodte  formen,  und  mit  größter  Gewalt 
auf  die  Erde  werfen  kann,  ohne  daß  sie  zerbrechen.  Große 
Elasticität  zeigen  die  Glasfäden,  welche  so  fein  gesponnen 
werden,  daß  sie  sich  zu  Zeugen  Hechten  lassen  6)  und  die 
Glastroropeten  mit  sehr  dünnem  Boden;  große  SprÖdigkeit 
dagegen  die  Bologneser  Flaschen,  welche  durch  ein  hin- 
eingeworfenes scharfes  Stückchen  Feuerstein  geritzt  zer- 

»)  Phil.  Trans.  LIV.  261.  Vergl.  Th.  Young's  Lccturcs.  1.  276. 

2)  Zimmermann  über  <l.  Klasticität  des  Wassers-  Braunschw.  1790.  8. 
Vergl.  Gang  und  Grüfse  d.  Weichheit  d.  Wasser«,  aus  d.  Ver«u« 
chen  d.  H  Zimmermann  gefolgert  von  F.  G.  Busse.  Lcipi.  1806, 

3)  Phil.  Trans.  1820.  II.  324. 

*)  Ann.  of  PhiL  1821.  Febr.  p.  135. 
*)  Ann.  of  Phil.  1822.  Sept.  p.  236. 
«)  S.  Deuchar  in  Ann,  of  Phil.  1822.  Nov.  p.  358. 
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springen  die  Glasthra'nen  oder  Glastropfen,  deren  Eigen- 
schaft Homberg  2)  zuerst  erklärte,  u.  s.  w.  Den  eigent- 
lichen Charakter  der  Elasticität  zeigt  eine  elfenbeinerne 
Kugel  durch  die  gröfsere  oder  kleinere  eben  gedrückte 
Fläche,  wenn  man  sie  mit  gröfserer  oder  geringerer  Hef- 
tigkeit auf  eine  mit  Kienholzrufs  geschwärzte  Glas-  Marmor- 
oder Achat- Platte  wirft  3>  Wäre  hierbei  die  Platte  voll- 
kommen hart,  die  Kugel  vollkommen  elastisch,  so  müfste 
sie  eben  so  hoch  zurückspringen,  als  sie  herabfiel,  und 
hiernach  stets  in  Bewegung  bleiben,  den  Widerstand  der 
Luft  als  nicht  vorhanden  betrachtet  Den  Grund  der  Ela- 
sticität sucht  man  in  den  anziehenden  und  abstofsenden 
Kräften  ,  worauf  die  Cohäsion  der  Korper  beruhet,  oder 
in  der  ersteren  allein,  wenn  man  diese  zur  Erklärung  der 
lezteren  für  genügend  hält. 

Die  gasförmigen  Körper  und  die  Dämpfe  zeigen  eine 
eigenthümliche  Art  der  Elasticität,  welche  man  auch  Ex- 
pansion oder  Expansibilität  nennt.  Sie  besteht  in  dem  Be- 
streben, sich  in  einen  stets  gröfseren  Raum  auszudehnen, 
wenn  dieses  nicht  durch  äufseren  Druck  gehindert  wird. 
Man  leitet  diese  Eigenschaft  am  einfachsten  aus  der  Repul- 
sivkraft  der  Wärme  ab,  um  so  mehr,  als  die  Elasticität  und 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  eine  Function  der  Wärme  ist  *). 
Hiermit  steht  sehr  Im  Einklänge,  dafs  die  gasförmigen  Sub- 
stanzen sich  durch  mechanische  Gewalt  mit  Ausscheidung 
bedeutend  vieler  Wärme  in  einen  kleineren  Raum  zusam. 
mendrücken  lassen. 


a)  Baibus  in  Comm.  soc.  Bonon.  I.  1.  328. 

2)  Mein,  ile  l'Acad.  X.  147. 

3)  S.  Zanotti  in  Comm.  soc.  Bonon,  IV.  219. 

4)  Vergl.  Dämpf«  im  Abschnitt  Wärme. 


48 


IL  Von  der  Bewegung. 


A)    Statik  und  Mechanik  fester  Körper. 

§.  18. 

Jeder  gegebene  Körper  ist  an  irgend  einem  Orte. 
Dieser  an  sich  genommen  ist  der  absolute,  in  Beziehung 
auf  den  Beobachter,  oder  auf  andere  Körper  ist  er  der 
relative  Ort. 

Der  absolute  Ort  eines  Körpers  kann  blofs  durch  Ab- 
straction  erkannt  werden  ,  und  ist  ein  in  der  Mechanik  ganz 
unfruchtbarer  Begriff. 

$.  19. 

Sofern  der  absolute  Ort  eines  jeden  Körpers  un- 
veränderlich ist,  kann  es  in  dieser  Beziehung  keine 
absolute  Bewegung  geben.  Der  Ort  wird  relativ,  sobald 
er  mit  einem  andern  vertauscht  wird?  oder  der  Körper 
sich  bewegt.  Fassen  wir  diese  Bewegung  als  etwas  für 
sich  Bestehendes  auf,  so  ist  sie  absolut,  erscheint  sie 
uns  aber  in  und  mit  Beziehung  auf  uns  oder  auf  andere 
Körper,  so  ist  sie  relativ. 

Bei  jeder  wissenschaftlichen  Untersuchung,  wenigstens 
in  der  Mechanik,  wird  das  Verbältnifs  der  ruhenden  und  der 
bewegten  Körper  unter  einander  vorher  genau  bestimmt.  Ist 
dieses  nicht  geschehen,  wie  bei  minder  streng  wissenschaft- 
lichen Bezeichnungen  der  Fall  zu  seyn  pflegt,  so  werden 
leicht  Mifs  Verständnisse  erzeugt,  und  es  ist  oft  schwer  zu 
entscheiden,  welcher  von  zwei  Körpern  der  bewegte,  und 
welcher  der  ruhende  sey.  Beispiele  gehen  die  scheinbare 
Bewegung  der  Sterne,  der  Hecken  und  Bäume  beim  Fahren, 
und  das  anscheinende  Rückwärtsgehen  eines  nach  anhaltender 
Bewegung  stillstehenden  Wagens.  Am  rathsamsten  ist  es 
daher,  die  Bewegung  der  ihren  Ort  verändernden  Körper 
nie  anders  als  relativ  anzusehen. 
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§.  20, 

Ruhe  und  Bewegung*  sind  aufserdem  in  verschiede- 
nem Wechsel  einzeln  bestehend  oder  gemeinschaftlich. 

Beispiele  giebt  die  Erfahrung  in  Menge;  unter  andern 
die  relative  Ruhe  und  Bewegung  eines  im  Wagen  oder 
Schiffe  Fahrenden,  der  Menschen  gegen  die  Erde  u.s.  w. 

§.  21. 

Bei  der  Bewegung  kommt  in  Betrachtung 

a)  die  Zeit  ihrer  Dauer, 

b)  der  Raum,  welchen  der  Körper  durchläuft, 

c)  die  bewegende  Kraft, 

d)  die  Richtung, 

e)  das  (Medium,  worin  der  Körper  bewegt  wird. 

Aus  dem  Verhältnisse  der  beiden  ersten  entspringt  der 
Begriff  der  Geschwindigkeit  im  Allgemeinen,  so  wie 
der  gleichförmigen  und  ungleichförmigen  Bewegung 
insbesondere.  Die  beiden  folgenden  kommen  bei  der 
Bestimmung  der  Bahn  zunächst  in  Betrachtung,  das 
Medium  wird  aber  vorläufig  als  ganz  frei  angenommen. 

Der  Begriff  der  Geschwindigkeit  wird  in  der  Erfahrung 
zu  oft  gegeben,  als  dafs  er  einer  Erklärung  bedürfte.  Nen- 

nen  wir  sie  C;  den  Raum  S;  die  Zeit  T,  so  ist  C  =  — 

die  auf  alle  Fälle  anwendbare  Fundamentalgleichung. 

Die  einzige  in  der  Natur  gegebene  gleichförmige  Be- 
wegung finden  wir  in  der  Axendrehung  der  Planeten, 
namentlich  der  Erde.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Bewegung 
der  Gestirne  das  absolute  Mafs  der  Zeit,  indem  man  Uhren 
verfertigt,  welche  sich  mit  der  Bewegung  der  Sterne  gleich- 
mä'fsig  bewegen;  ihre  Bewegung  ist  jedoch,  streng  genom- 
men ,  keine  gleichförmige. 

Es  giebt  zwar  für  die  Zeit  sowohl  ,  als  auch  für  den 
Raum  absolute  Mafse,  nicht  aber  für  die  Geschwindigkeit, 
und  Biot  J)  sagt  daher  mit  Recht,  man  könne  von  keiner 
Bewegung  eigentlich  behaupten,    sie  sey  geschwind  oder 

»)  Traile.  III.  148. 
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langsam.  Von  der  Geschwindigkeit  einer  Schnecke  bis  zu 
der  einer  Geschützhugel,  und  von  dieser  bis  zur  Bewegung 
des  Lichtes  sind  ungeheure  Stufen,  und  ob  es  nicht  in  ähn- 
lichen Verhältnissen  noch  grüfsere  Geschwindigkeiten  giebt, 
darüber  ist  nicht  mit  Gewifsheit  zu  entscheiden. 

Der  ungleichförmigen  Bewegungen  giebt  es  demnach 
eine  zahllose  Menge.  Sie  sind  entweder  beschleunigt  oder 
vermindert,  beides  glcichmäfsig  oder  ungleichmäßig.  Ein 
Beispiel  der  beiden  ersten  giebt  das  Pendel ,  als  Beispiel  der 
beiden  lezteren  könnte  eine  Windmuhle  dienen. 

Folgende  in  Par.  F\ifs  auf  eine  Secnnde  ausgedrückte 


Geschwindigkeiten  geben  eine  interessante  Uebersicbt ') : 

der  Flüsse   3  F. 

des  Amazonenflusses   7,3  — 

des  Wassers  im  Bagnithale   3*2,0  — 

des  mafsigen  Windes  .......  10,0  — - 

eines  Sturmes   5o,o  — 

eines  mit  der  Hand  geworfenen  Steines  60,0  — 

einer  Buchsenkugel   1000,0  — 

einer  2:'i pfundigen  Kanonenkugel  .    .    .  «2800,0  — 

eines  Punctes  der  Erde  im  Aetjuator  i43i>5 

der  Erde  in  ihrer  Bahn   9482-5,0  — 

einer  Schnecke  ..........  o,oo5  — 

eines  Falken   71,3  — 

eines  Adlers,  i5  Meilen  in  einer  Siunde  93,2  — 

einer  Briet  raube  (00  Meil.  in  2,20  Stunde?)  »4 1.0  — 

eines  Barutschpferdes   12.0  — 

eines  Ficnnthiers  im  Schlitten    ....  s3,o  — 

eines  Windhundes   ........  7^,0  — 

eines  Rennpferdes  .   ^Ö»3   

des  berühmten  Rennpferdes  Eclipse.  wel- 
ches 19  F.  im  Sprunge  überspannte  und 

2000  l^stl.  kostete   -3.0  — 

des  Sehnellläufers  Farguharsou  aui  kurze 

Strecken   20,1   

Kamtlchadalische  Hunde,  270  engl.  Mei- 
len in  23  Stunden   8j0  — 

§.  22. 


In  Hinsiebt  auf  die  bewegende  Kraft  mufs  wohl 
berücksichtigt  werden,  dafs  in  der  Materie  selbst,  als 


*)  Meistens  au*  Scholz  Anbflg*grüade  d.  Ph>»ik.  Wien         p.  *20. 
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solcher,  kein  Grund  der  Bewegung  enthalten  ist.  Hier- 
aus folgt  unmittelbar,  dafs  die  zu  bewegende  Materie 
eine  Reaction  ausüben  müsse,  welche  eine  Function 
ihrer  Masse  und  der  zu  erthcilenden  Geschwindigkeit 
ist,  und  welche  man  auch  Trägheit  oder  Kraft  der 
Trägheit  nennt:  iniffleichen  dafs  ein  bewegter  Körper 
geoen  ruhende  einen,  den  genannten  Potenzen  gleich- 
falTs  proportinnalen  Eflect  ausübt,  welchen  man  richtig 
mit  quantitas  motus  oder  Moment  der  Bewegung  be- 
zeichnet. 

Wenn  gleich  ein  einmal  bewegter  Körper  sich  zu  be- 
wegen fortfährt,  und  auch  andere  Körper  in  Bewegung 
setzt,  so  liegt  doch  der  Grund  der  Bewegung  nicht  in  der 
Materie.  Fafst  man  diese  Wahrheit  scharf  auf,  so  wird  der 
bekannte  Satz  der  Trägheit :  jeder  Körper  beharret,  ohne 
hinzugekommene  abändernde  Ursache,  ewig  im  Zustande 
der  Ruhe  oder  der  Bewegung  ,  nicht  weiter  schwierig  seyn. 
Wird  ferner  nicht  übersehen,  dafs  Bewegung  und  Ruhe 
nur  relativ  sind,  so  fallen  die  vielen  falschen  Vorstellungen 
von  der  Trägheit  noch  leichter  weg 

Beispiele  der  Beaction  und  Trägheit  geben  das  Schwung- 
rad, das  plötzliche  Anhalten  oder  Bewegen  eines  Wagens, 
die  Scheibe  und  die  sie  durchbohrende  Kugel  2) ,  das  Schmie- 
den auf  der  Brust,  Zerschlagen  schwerer  Steine  in  der 
Hand,  Herabfallen  eines  am  Faden  an  einer  Waage  bangen- 
den Gewichtes,  Hinauftreiben  der  Axt  auf  den  Stiel.  Jes- 
sops  Methode,  Steine  zu  sprengen  3).  Eine  Bombe  im 
Wasser  zerspringend,  erzeugt  eine  Starke  Erschütterung, 
ein  Schiefsgewehr  zerspringt  leicht,  wenn  sich  Luft  zwi- 
schen Ladung  und  Pfropfen  befindet,  weil  die  Explosion 


*)  S.  Franklin  on  ibe  ^is  inerttae  of  matter.  T-ond.  1779.  4.  Euler 
mem.  de  Paoad.  de  Prusse.  1759.  p.  428'  Gordon  phvs.  exper.  eh 
I.  42.  Kästner  höhere  Mechanik,  p.  22«  Bucqunj  Erläut.  zu 
Schuberts  Astron.  p.  43.  Carnot  Grundsatze  d.  Mechanik.  Lcipz. 
IStfS.  p.  77.  u.  a.  m. 

5)  S.  Camus  in  Mein,  de  l'Acad.  1732.  p.  147. 

s)  Aus  Nicholson1«  Journ.  in  Bibl.  Brit.  XXVI1L  2S0.  Gilb.  Ann. 
XXII.  113.  XXIII.  2W.  u.  a.  a.  O.  Wrjjl.  Vegubre  in  Bibl.  Brit. 
XLll.  3S1.  Peiuger  in  Bibl.  univ.  XXX.  231.  Leber  d.  Erklärung 
s.  5.  26. 

4  * 
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des  Schiefspulvers  eher  gegen  die  Wände  des  Laufes,  als 
gegen  den  Pfropfen  wirkt  u.  dgl.  m. 

Newton's1)  bekannter  Satz,  dafs  Wirkung  und  Gegen- 
Wirkung  einander  gleich  sind  (actio  aequalis  reactioni),  wird 
leicht  anschaulich,  wenn  man  sich  vorstellt,  dafs  die  Wir- 
kung nur  erfordert  wird,  um  die  Gegenwirkung  zu  über- 
winden; z.B.  wenn  das  Gewicht  eines  Pfundes  überwunden 
werden  soll,  wozu  nicht  mehr  als  die  Kraft  von  einem 
Pfunde  verwandt  werden  kann.  Diejenigen,  welche  Ein- 
wendungen dagegen  machten,  z.B.  Hamberger  *),  fafs- 
ten  die  Sache  nicht  in  dieser  Einfachheit  auf3)»  Man  kann 
an  sich  selbst  leicht  wahrnehmen,  dafs  der  Mensch  durch 
Uebung  eine  Fertigkeit  erlangt,  die  Wirkung  der  erwarte- 
ten Gegenwirkung  anzupassen,  z.B.  wenn  jemand  ein  Ge- 
fafs  mit  Quecksilber  aufhebt,  ohne  dessen  grofses  Gewicht 
zu  kennen,  oder  wrenn  man  im  Dunkeln  eine  Treppe  hinauf- 
steigt, und  noch  einen  Tritt  verrauthet  u.s.  w* 

Die  Kräfte  heifsen  lebendige,  wenn  sie  eine  Bewegung 
hervorbringen,  todte  dagegen,  wenn  sie  hieran  durch  einen 
für  sie  unüberwindlichen  Widerstand  gehindert  werden; 
z.  B.  wenn  ein  gegebenes  Gewicht  die  Waagschale  wirklich 
in  Bewegung  setzt,  oder  wenn  es  blofs  gegen  seine  Unter- 
lage drückt  Die  in  der  Mechanik  am  häufigsten  vorkom- 
menden Kräfte  sind  i")  die  Muskelkraft  der  Menschen  und 
Thiere;  i)  die  Schwere,  z.B.  bei  Uhrgewichten;  3)  Druck 
oder  Stöfs,  z.  B.  des  Wassers,  der  Luft  u.  s.w.;  4)  Elasli- 
cität,  z  B.  der  Federn,  Dämpfe  u.  s.  w. 

Man  unterscheidet  in  der  Mechanik  das  statische  Mo- 
ment der  Kraft  oder  das  Product  einer  bewegenden  Masse 
in  die  Entfernung  vom  Umdrehungspuncle ;  das  mechanische 
Moment,  oder  das  Product  der  bewegenden  Masse  in  ihre 
Geschwindigkeit;  das  Trägheitsmoment  endlich,  das  Product 
der  bewegten  Masse  in  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit. 
Das  statische  Moment  kommt  in  Befrachtung  hei  der  Con- 
struetion  des  Hebels,  das  mechanische  bei  der  durch  einen 
slofsenden  Körper  in  dem  gestofsenen  erzeugten  Geschwin- 
digkeit, bei  der  zu  bestimmenden  Kraftäufserung  eines  Pfer- 
des aus  der  bewegten  Last  und  der  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung u.  s.w. ;  das  Trägheitsmoment  bei  der  Construction 


*)  Phil.  Nat.  Princ  math.  T.I.  p.15.  ed.Tessanek.  Vergt.  Mac-Lauria. 
i'hil.  fttwton.  p.  H9. 

*)  Elotnenta  phvs.  math.   Jona  1741.  8.  J.  36. 

3)  Vergt.  Young  Lcct.  1.  55.  Fries  Lehrb.  d.  Katurl.  Jena  1826.  p.83. 
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der  Schwungkraft,  bei  der  Bestimmung  der  Kraft,  welche 
ein  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallender  od-«?r  mit 
einer  gegebenen  Geschwindigkeit  bewegter  Körper  gegen 
einen  ruhenden  ausübt  u.  a.  m.  Indem  aber  hiernach  das 
Trägheitsmoment  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das  Qua- 
drat der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  erklärt  sich 
hieraus  leicht  die  grolse  Gewalt,  welche  ein  verhält nifs- 
rnnfsig  leichter  Hammer,  die  Geschützkugeln ,  die  ßamm- 
hlötze,  die  Wellen  des  Wassers  und  die  Orkane  ausüben. 
Es  läfst  sich  auf  diesen  Grund  eine  genaue  Bestimmung,  na- 
mentlich der  Geschützkugeln  und  der  Rammklötze,  bauen, 
wenn  man  dabei  die  hierfür  bestimmt  entscheidenden ,  und, 
so  viel  mir  bekannt,  allein  genügenden  Versuche  von 
Beaufoy  ')  benutzt.  Dieser  scharfsinnige  Naturforscher 
liefs  Bleikugeln  von  gegebenem  Gewichte  aus  genau  ge- 
messenen Höhen  herabfallen ,  und  bestimmte  den  Effect 
durch  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  eine  Spiralfeder  hierdurch 
und  durch  aufgelegte  Gewichte  herabgedrückt  wurde.  In- 
dem dann  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  vermittelst  der 
Formel  C  =  2  f  gs  (deren  Erklärung  in  §.  24  enthalten 
ist)  gefunden  wird,  und  wrenn  man  ferner  C  und  c,  die  den 
verschiedenen  Fallhöhen  zugehörigen  Geschwindigkeiten, 
Q  und  q,  die  Momente  der  Kraft,  m  aber  den  Exponenten 

der  Geschwindigkeiten  nennt,  so  ist  Q  :  q  =  C,n  :  cm,  also 
log.  Q  —  log.  q 

™  =  ,  jt  ;  Die  Versuche  j>aben  m  =  i,q343; 

log.  G  —  log.  c  D  jy  **  * 

2,0626;  1,9817;  im  Mittel  1,9929,  welches  von  2  so  wenig 
abweicht,  dafs  man  unbedenklich  das  Trägheitsmoment  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  setzen  kann. 
Die  Versuche  gaben  ferner  im  Mittel  für  1  tt  Kraft  mit 
0,6736  F.  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  i5»i4-5&  Hier- 
nach hätte  also  eine  ittpfünd.  Kanonenkugel  bei  1000  F.  Ge- 
sell windigkeit  eine  Kraft  Q  =  —  ^  5^352°°°  =  8*467902  % 

Das  Gewicht  des  gröfsten  Mauerbrechers  der  Romer  setzt 
Beaufoy  =  tt-i   m*1  Einsclilufs  der  Ketten  u.  s.  w., 

die  Geschwindigkeit  aber  höchstens  zu  12  F.  in  einer  Se- 
cunde,  wonach  (V  =  55386o  seyn  wurde,  welches  einer 
lSpfund.  Kanonenkugel  mit  271,16  F.  Geschwindigkeit  zu- 
gehört. 


')  Ann.  of  Phil.  1822.  Sept.  p.  165. 


54 

Wenn  man  zur  Berechnung  des  Effectes  der  Ramm- 
klötze  die  angegebenen  Pfunde  engl.  Troy-  Gewichts  als  ge- 
wohnliche Pfunde  beibehält,  die  Fufse  aber  in  alt-Paiiscr 
verwandelt,  wonach  sie  nahe  5»33  betragen,  und  der  Sicher- 
heit wegen  statt  dessen  5,5  setzt,  so  ist  der  Effect  der 

MC2 

Rammklötzc  Q  —  1 5, 1 45  r      ♦     Substituirt  man  hierin 

C2=4  gs,  setzt  g  —  i5  Par.  F.  und  s  die  Fallhöhe,  so  er- 
halt man  sehr  nahe  Q  =  3oms,  d.h.  man  multiplicirt  das 
Gewicht  des  Rammklotzes,  in  Pfunden  ausgedrückt,  mit 
der  Fallhöhe  in  Par.  F.,  und  nimmt  dieses  Product  3omal,  so 
erhält  man  die  Kraft ,  womit  derselbe  auf  den  Pfahl  auf- 
schlagt, in  Pfunden;  und  steht  der  Pfahl  bei  wiederholten 
Sehingen  still,  so  vermag  er  die  auf  diese  Weise  gefundene 
Last  zu  tragen.  Wäre  also  ein  Pfahl  mit  einem  5oo 
schweren  und  12  F.  herabfallenden  Rammhlotze  auf  solche 
Weise  eingetrieben,  so  würde  er  5ooX  12X^0=  1 80000 
zu  tragen  vermögen, 

'S-  23. 

Die  bewegende  Kraft  ist  entweder  einfach  oder 
zusammengesetzt.  Ist  sie  einfach,  so  ist  durch  sie 
zugleich  und  allein  die  Richtung  der  Bewegung,  oder 
die  Bahn  des  Körpers  gegeben.  Ist  sie  zusammen- 
gesetzt, so  heben  sich  entgegengesetzte  Kräfte  um 
gleiche  Gröfsen  auf;  bei  zusammenwirkenden  aber 
Jäfst  sich  aus  je  zweien  die  mittlere  oder  Diagonalkraft 
construireu,  und  so  lassen  sie  sich  ins^esammt  in  eine 
vereinigen.  Werden  die  Kräfte  im  Augenblicke  ihrer 
Wirkung  erschöpft,  oder  müssen  wir  es  uns  so  vor- 
stellen, so  kann  die  Bewegung  nur  geradlinig  seyu. 
Eine  krummlinige  Bewegung  erfordert  wenigstens  eine 
der  Kräfte  in  ihrer  Wirksamkeit  stetig  beharrend. 

Als  einfache,  im  Momente  der  Wirksamkeit  erschöpfte, 
bewegende  Kraft  erscheint  in  der  Natur  der  senkrechte, 
centrale  Stöfs  eines  Körpers.  Bio  meisten  bewegenden 
Kräfte  sind  von  dauernder  oder  in  verschiedenen  Zcilintcr- 
vallen  erneuerter  und  durch  Hindernisse  bedingter  Wirk- 
samkeit.  Sellen  ist  daher  die  Richtung  der  bewegten  Masse 
im  strengsten  Sinne  geradlinig. 
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Zur  bequemeren  Construction  nimmt  man  die  ganze 
Masse  des  bewegten  Körpers  in  seinem  Schwerpuncte  (§.32) 
vereinigt  ant  und  nennt  seine  Bahn  die  Linie,  welche  dieser 
bei  seiner  Bewegung  durchläuft. 

Wie  man  zwei  Kräfte  durch  das  sogenannte  Parallelo- 
gram  der  Kräfte  als  eine  Diagonalkraft  construiren  hönne, 
indem  man  annimmt ,  dofs  in  kleinen  wechselnden  Zeit- 
tbeilchen  der  Körper  hieine,  den  Kräften  proportionale 
Räume  zu  durchlaufen  sollicitirt  werde ,  läfst  sich  leicht 
durch  Construction  anschaulich  machen.  Es  seyen  zu  die- 
Fig.  2.J  sem  Zwecke  AB,  AC  die  bewegenden  Kräfte,  Ac 
die  Diagonale.  Nennen  wir  diese  beiden  Linien  a  und  b, 
den   eingeschlossenen  Winhel   «  ,    so   ist  die  Diagonale 

d  —  r(a2  +  l)2+2ab  cos.  aus  welcher  Formel  der 
EinÜufs  des  Neigungswinkels  und  selbst  der  Erfolg  ent- 
gegenwirkender Kräfte  hergeleitet  werden  kann. 

Lassen  sich  zwei  Kräfte  zn  einer  einzigen  Diagon alltraft 
vereinigen,  so  Itann  man  auch  jede  beliebige  Menge  der. 
selben  zulezt  in  eine  einzige  verwandeln ,  indem  man  bei 

jeder  Operation  —  oder   ■+»  1   neue  Kräfte  erhält, 

2  2 

bis  n  =  2  wird  *). 

Man  bat  mehrere  Maschinen,  um  diese  Sätze  anschaulich 
zu  machen,  welche  aber  hinsichtlich  der  Genauigkeit  hinter 
der  Construction  zurückbleiben ,  und  wegen  der  Lcichüg- 
heit  der  Sache  fast  überflüssig  sind,  z  B.  für  zwei  Kräfte 
von  Nollet*),  bestehend  aus  zwei  Ilninmerchcn ,  welche 
gleichzeitig  eine  Kugel  treffen,  und  Eberhard  3) ;  für  be- 
liebig viele  Kräfre  von  s' Gravesande  4),  ein  Rahmen,  in- 
nerhalb dessen  ein  Punct  durch  beliebig  viele,  über  Bollen 
gehende  und  mit  Gewichten  beschwerte  Fäden  gezogen 
wird 

J)  S.  Dan.  BernoulU  com.  pet.  1.  d'Alct«l>ert  op.  I.  Tralles  in 
Schriften  d.  Berlin.  Soc.  d.  WUs.  1804  —  1811.  p.  1«1.  Am  schön- 
sten ist  die  Darstellung  des  Parallelogramme*  der  Kräfte  in  Poissnn 
Traifi»  de  mecanique  analt\lique.  Par.  1811.  II  vol.  8.  1.  p.  12. 
Die  Geschichte  der  vielen  Beweise  für  diesen  Hauptgruadsaty.  der 
ganzen  Statik,  und  Mechanik  fester  Korper  s.  Praecipuorum  inde  a 
Ncwtono  oonatuum  compositionem  virium  demonstrandi  recen.Mo. 
Auel.  C.  Jacobi.  Golt,  1817.  4.  Demonslrationnm  composilionis 
virium  evpositio  de  iisque  iudicinm.  Auel.  Wcstphal.  Gott.  1817.  4# 

2)  Lccons  de  phvs.  exper:  A  Par.  1713.  11.  21. 

3)  Erslc  Grüodc  d.  Naturlehrc.    Halle  1767.  J.  64. 

4)  Phjs.  elem.  roalh.  1.  64. 
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Beispiele  von  zwei  und  mehreren  zusammenwirkenden 
Kräften  kommen  unzählige  vor  ,  z  B.  beim  Ziehen  eines 
Schiffes,  der  Rammklötze  u.  s.  w.  Oft  wirken  zwei  und 
mehrere  Kräfte,  wo  wir  die  Bewegung  nur  von  einer  Kraft 
ableiten,  z  B.  bei  einem  Steine,  welcher  vom  Masle  eines 
segelnden  Schiffes  herabfällt;  beim  Fangen  eines  oder 
mehrerer  Bälle  im  Fahren,  Reiten  oder  Laufen.  In  allen 
diesen' Fällen  ist  es  nicht  die  Schwere  allein,  welche  die 
Bahn  des  bewegten  Körpers  bedingt,  weil  er  sonst  loth- 
recht  herabfallen  mülste,  sondern  er  bewegt  sich  vermöge 
der  Trägheit  beharrend  in  einer  gegebenen  Richtung  mit 
der  ihm  erlheilten  Geschwindigkeit ,  und  hierzu  kommt 
dann  noch  eine  neue  bewegende  Kraft.  Der  Stein  im  Mast- 
korbe z.B.  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  an,  be- 
harret in  dieser  Bewegung,  auch  wenn  er  frei  herabfällt, 
und  entfernt  sich  daher  auch  beim  Fortgehen  des  Schiffes 
nicht  vom  Mastbaumc.  Zur  Versinnlichung  dieser  Bewe- 
gungen bedient  man  sich  einer  interessanten  kleinen  Ma- 
schine. Ein  kleiner  Wagen  mit  einer  vertical  stehenden 
kleinen  Kanone  rollt  auf  einer  so  geneigten  Ebene  herab, 
dafs  er  die  anfangs  erhaltene  gröfsere  Geschwindigkeit 
später  unverändert  beibehält,  indem  die  Beschleunigung 
seiner,  durch  den  Fall  (§.  sb1)  erzeugten,  Bewegung  durch 
die  Reibung  wieder  aufgehoben  wird  Ist  diese,  wo  mög- 
lich gleichmäßige,  Bewegung  eingetreten,  so  schnellt  eine 
sich  lösende  gespannte  Feder  eine  Kugel  aus  der  Kanone 
lüthrecht  in  die  Hohe,  welche  dann  vermöge  der  zusam- 
mengesetzten Bewegung  in  die,  wahrend  des  Bogenwurfes 
der  Kugel  fortgerückte,  Kanone  zurückfällt.  Da  es  schwierig 
ist,  die  geneigte  Ebene  für  diese  Bedingungen  genau  zu 
construiren ,  so  wird  der  Wagen  sicherer  durch  ein  Uhr- 
werk auf  der  horizontalen  Ebene  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit bewegt.  Man  hat  ehemals  diese  Versuche  in 
Bologna  mit  gröfseren,  durch  Schiefspulver  aus  kleinen 
Kanonen  geschossenen ,  Kugeln  angestellt,  und  die  Wagen, 
worauf  der  Apparat  stand  ,  durch  Pferde  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  bewegen  lassen.  Dahin  gehört  ferner  die 
Axcndrehung  laufender  Billardkugeln,  der  Geschützkugeln 
u.  s.  w. ,  desgleichen  eine  Menge  Erscheinungen,  welche 
aus  der  nicht  allezeit  berücksichtigten  Axcndrehung  der 
Erde  folgen  1). 


*)  S.  I»ens'iMil»ei*K  Versuche  über  die  Umdrehung  der  Eide.  Dort- 
muud  ISO! 
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So  wie  man  jede  zwei  Kräfte  in  eine  Diagonalkraft  ver- 
einigen kann,  mufs  man  auch  jede  Bahn  eines  Körpers  als 
die  durch  zwei  conspirirende  Kräfte  gegebene  Diagonale 
ansehen  können,  welches  in  der  Mechanik  von  größter 

Wichtigkeit  ist. 

Wenn  die  Richtung  eines  bewegten  und  in  dieser  (gleich- 
förmigen oder  ungleichförmigen)  Bewegung  beharrenden 
Körpers  gegeben  ist,  und  derselbe  wird  durch  eine  andere, 
stetig  wirkende,  in  einem  beliebigen  Winkel  auf  seine  Bahn 
gerichtete  Kraft  sollicitirt,  so  beschreibt  er  eine  krumme 
Linie.  Dieses  kommt  vorzüglich  bei  der  Central-  und  Wurf- 
Bewegung  in  Anwendung. 

Bildet  die  Richtung  der  einen  von  zwei  Kräften, 
wodurch  ein  Körper  in  einer  Curve  bewegt  wird,  mit 
seiner  Bahn  eine  Tangente,  so  lieifst  sie  Tangential- 
kraft. Weil  hierbei  die  eine  Kraft  den  Körper  einem 
Centro/.u  nähern  strebt,  die  andere  die  wirkliche  Nähe- 
rung hindert,  so  nennt  man  sie  Centripetal-  und  Cen- 
trifuga  I  -  Kra f t ,  beide  Centralk räfte. 

Am  anschaulichsten  werden  die  einfachsten  Centraibe- 
wegungen dargestellt  vermittelst  eines  an  einem  Faden  im 
Kreise  geschwungenen  Körpers.  Der  Faden  stellt  die  Cen- 
tripetalkraft vor.  Reifst  derselbe,  so  wird  diese  =  o  und 
der  Körper  wird  in  der  Richtung  der  Tangente  der  beschrie- 
benen Curve  weiter  fliegen.  Ist  die  Centripetalkraft  dem 
Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittelpuncte  umgekehrt  pro- 
portional ,  so  wird  die  beschriebene  Linie  ein  nach  dem  ver- 
schiedenen Verhältnisse  beider  Kräfte  zu  bestimmender 
Kegelschnitt  seyn.  Nach  diesem  Satze  läfst  sich  rucksicht- 
lich der  Schwere,  welche  beim  Laufe  der  Planeten  um  die 
Sonne  die  stetig  wirkende  Centripetalkraft  ist,  sofern  sie 
wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  abnimmt,  leicht  zeigen, 
dafs  die  Planeten  Ellipsen  beschreiben  müssen,  bei  denen 
auch  die  beiden  übrigen  Gesetze  Keplers  nothwendig  sind. 
Diejenige  Linie,  welche  wir  aus  dem  Centro  nach  dem, 
bewegten  Körper  gezogen  uns  vorstellen  können ,  oder  die 
Dichtung  der  Centripetalkraft  für  jedes  Zeilmoment  der 
Bewegung,  nennen  wir  radius  rectoi*. 

Eine  allgemeine  Untersuchung  über  die  Centralkräfto 
und  die  durch  sie  erzeugte  Ccntralbcwogung  in  beliebigen 
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Curven  gehört  in  die  höhere  Mechanik,  die  angewandte 
Mechanik  beschränkt  sich  meistens  nur  auf  die  Kreisbewe- 
gung. Die  Bewegungen  der  Himmelskörper,  namentlich 
der  Planeten  und  ihrer  Trabanten  in  Ellipsen  untersucht  die 
Astronomie 

Wenn  ein  Köv  'er  um  ein  Centrum  bewegt  wird , 
so  äufsert  er  zugleich  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit 
das  Bestreben,  in  seiner  Bewegung  zu  beharren.  Die 
Richtung,  in  welcher  dieses  geschehen  müfstc,  wird 
durch  eine  Tangente  der  Cuxve  bezeichnet,  worin  er 
sich  bewegt,  und  es  mufs  hieraus  eine  Kraft  entstehen, 
nach  welcher  er  sich  vom  Centro  zu  entfernen  sucht, 
welche  Schwungkraft  heifst,  und  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Die  Schwungkraft,  welche  auch  als  die  Diagonale 
zweier  conspirireuder  Kräfte  construirt  werden  kann,  mufs 
dem  Gesetze  der  Trägheit  gemäfs  bei  jeder  Centraibewe- 
gung entstehen,  weil  der  Körper  -vermöge  der  Trägheit  in 
seiner  Richtung  zu  beharren  strebt,  und  folglich  in  jedem 
kleinsten  Zeittheilchen  durch  irgend  eine,  dem  Trägheitsmo- 
mente proportionale  Kraft  von  dieser  Richtung  abgelenkt 
werden  mufs.  Wird  ein  Körper  an  einem  Faden  umge- 
schwungen,  so  giebt  die  Stärke  der  Anspannung  dieses  Ka- 
dens das  Mafs  der  Schwungkraft  an,  welche  man  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  findet.  Heifst 
also  die  Geschwindigkeit  =  v,  die  Schwungkraft  =  k ,  so 
ist  in  Rücksicht  auf  das  zu  überwindende  Trägheitsmoment 
k  =  v2. 

Wird  ein  Körper  im  Kreise  geschwungen,  so  läfst  sich 
Fig.  3.]  die  Schwungkraft  auf  folgende  Weise  finden.  Ist 
ADD  der  um  das  Cent  tum  C  gezogene  Kreis,  in  welchem 
sich  der  Körper  bewegt,  A  K  die  Tangente,  in  welcher  er 
sich  ohne  eine  ihn  nach  dem  Ccnti'um  C  ziehenden  Kraft 
bewegen  wurde,  und  Am  ein  verschwindend  kleiner  Rogen, 


*)  JVcwlon  Princ.  I.  Prop.  XL  probt.  VI.  Hohnenbcrgcr  Astronomie, 
n.  457  fl*.  Unrow  theoretische  und  praktische  Astronomie.  V/icix 
1821.  II  vol.  8,  II.  p.  48  0'.  u.  a.  m. 
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welchen  er  in  einem  gegebenen  Zcitelemcnte  durchlauft , 
su  läfst  sich  annehmen ,  dafs  er  zugleich  um  die  Gröfse  A  n 
von  derjenigen  Richtung  abgezogen  wird,  in  welcher  er 
vermöge  der  Trägheit  sich  zu  bewegen  strebt.  Das  Ver- 
hältnifs  A  n  zu  A  m  giebt  also  seine  Schwungkraft  an.  Es 
ist  aber  A  n  der  sin,  vers.  des  Dogens  A  m ,  und  für  ver- 
schwindend hieine  bögen  ,  welche  wir  hier  deswegen  an 
nehmen  müssen,  weil  der  Körper  in  jedem  verschwindenden 
Zeitelemenle  von  der  Richtung  seiner  Tangente  abgezogen 
wird,  ist  der  sin.  vers.  gleich  dem  Quadrate  des  Bogens, 

'2 

dividirt  durch  den  Durchmesser,  oder  sin.  vers.  x  = — .  (Geo- 

2  r  N 

metrisch  läfst  sich  dieses  zeigen ,  wenn  man  den  verschwin- 
dend kleinen  Dogen  A  m  der  Chorde  gleich  setzt,  wonach 
dann  FAa;  Airia  und  .4  m  F  ähnliche  recht  winklich  c  Drei- 
ecke sind.  Es  ist  dann  An  :  Am  =  Am  :  Aa,  also 
A  m2 

A  n  —  •)  Weil  aber  die  auf  einem  durchlaufenen  Räume 

A  a 

erlangte  Geschwindigkeit  dem  doppelten  Räume  gleich,  die 
Kraft  aber  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  ist  also 
die  Schwungkraft  dem  doppelten  sin.  \crs.  des  durchlaufe- 
nen Bosens  proportional ,  oder  die  Schwungkraft  k  =  2  sin. 
vers.  x.    Wird  hierin  für  sin.  vers.  x  der  angegebene  Werth 

2xa 

substituirt,  so  ist  k=-— ,  wenn  d  den  Durchmesser  des 

d 

2X  X 

Kreises  bezeichnet,  oder  Ii  =  —  =  —  ,  also  die  Schwung- 

2  r         r  ö 

kraft  ist  dem  Quadrate  des.  durchlaufenen  Bogens  directe 
und  dem  Halbmesser  des  Kreises  umgekehrt  proportional. 
Setzt  man  endlich  den  durchlaufenen  Raum  der  Geschwin- 
digkeit gleich,  also  statt  x  die  Geschwindigkeit  v,  so  ist 
v2 

k  =  —  *    Nimmt  man  als  Zeiteinheit  eine  Sexascsimalsccundc 
r  ° 

mittlerer  Sonnenzeit,  und  vergleicht  die  Schwungkraft  mit 

der  Schwere,  so  ist  das  Mafs  der  lezteren  gleichfalls  der 

doppelte  Raum,  welchen  ein  frcifallender  Körper  in  der 

nämlichen  Zeit  durchläuft,  also  den  einfachen  =  g  genannt, 

so  ist  die  Schwere  =a  g.    Wird  lo/.terc  zur  Verglcichung 

v* 

als  Einheit  angenommen,  so  erhält  man  k  :  l  =  —  :  e  g 

V 

also  alicemein  k  =  ,  eine  für  alleTkeilc  der  Mechanik 

rag 


ÜO 


sehr  fruchtbare  Bestimmung  Zur  Erläuterung  dieser 
hier  aufgestellten  Gesetze  dient  die  Schwungmaschine. 

Wenn  zwei  Körper,  von  denen  wenigstens  einer 
bewegt  seyn  mufs,  in  ihrer  Bahn  zusammentreffen,  so 
erfolgt  ein  Stöfs.  Dieser  ist  entweder  gerade,  wenn 
die  Richtung  der  Bewegung  auf  die  Berührungsfläche 
beim  Stofse  senkrecht  ist,  oder  schief;  central,  wenn 
die  Richtung  des  Stofses  durch  den  Mittelpunct  oder 
den  Schwerpunct  der  Massen  ge  In.  oder  excentrisch. 
Berücksichtigt  man  blofs  den  centralen,  so  ist,  wenn 
M  und  m  die  Massen,  C  und  c  die  Geschwindigkeiten 
beider  Körper  vor  dem  Stofse,  c'  die  Geschwindigkeit 
nach  dem  Stofse  bezeichnet,  die  allgemeine  Gleichung 
MC    m c 

c'  =  -—  .  Die  Erscheinungen  werden  sehr  durch 

M+m  ö 

die  Beschaffenheit  der  Körper  abgeändert,  je  nachdem 

sie  hart  oder  elastisch  sind.    Weiche  Körper  kommen 

den  harten  gleich,   mit  der  Einschränkung,  dafs  sie 

die  Form  ändern. 

Die  Gesetze  des  Stofses,  welche  sich  mit  der  Nollet- 
schen  Percussionsmaschine  leicht  versinnlichen  lassen,  können 
einlach  aus  dem  mechanischen  Momente  der  Bewegung 
(§.  22.)  abgeleitet  werden.  Dabei  kramt  es  auf  die  Rich- 
tung der  Bewegungen  an,  wovon  die  eine  negativ  genom- 
men werden  mufs,  wenn  sie  der  andern  entgegengesetzt 
ist.  Hiernach  können  bei  harten  Körpern  folgende  Fälle 
unterschieden  werden: 

<)  wenn  beide  Körper  nach  einer  Richtung  bewegt  sind, 

.  .         -      ,  MC+mc 

oder  c  positiv,  so  ist  c'  =s   ♦ 

4  AI  +  in 


*)  Vcrgl.  Poisson  Trailc  de  Mcc.  lt.  386.  Andere  Physiker  schließen 
den  Bogen  zwischen  ilic  Grenzen  der  Parallelen  Ai'  und  nni  ein, 
deren  Unterschied  mit  der  Verminderung  des  Dogen«  stets  mehr 
verschwindet,  und  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  nämlichen 
Resultate.  Die  von  mir  gewählte  Darstellung  ist  etwas  kürzer,  und 
scheint  mir  nicht  schwierig.  Vcrgl.  J3ohnenbcrg»*r  Astron.  j>.  4ttt  JF. 
G.  G.  Schmidt  Hand-  und  Lehrbuch  der  Naturlehrc.  p.  57.  ff. 


2)  Ist  in  diesem  Falle  M  =  m,  so  ist  c'  = 


Öl 

C  +  C 


2 

3)  Wenn  beide  Korper  nach  entgegengesetzter  Rich- 

.11  •  t    /      MG  —  mc 

Hang  bewegt  sind,  oder  c  negativ,  so  ist  c'  =   . 

M-f-  m 

C-c 

4)  und  bei  gleichen  Massen  c'  =  — - — . 

5)  Ist  der  eine  Körper  ruhend,  oder  c=o,  so  ist 

MC 

c  =  ♦ 

M  +  m 

Q 

6)  und  bei  gleichen  Massen  ==—. 

7)  Ist  M  unendlich  grofs,  daher  m  =  o,  so  wird  c'—C. 

8)  und  wenn  die  unendliche  Masse  ruhet,  oder  C  =  o, 
so  isl  c'  =  o. 

Sind  die  Körper  vollkommen  elastisch ,  so  werden  sie 
beim  Stofse  mit  einer  Kraft  zusammengedrückt,  welche  der 
Stärke  des  Stofses  proportional  ist,  und  mit  einer  gleichen 
Kraft  müssen  sie  nach  dem  Gesetze  der  vollkommenen  Ela- 
sticitä't  aus  einander  getrieben  werden.  Man  kann  daher 
nur  die  verschiedene  Geschwindigkeit  eines  jeden  einzelnen 
berechnen.  Nach  den  Gesetzen  des  Stofses  harter  Korper 
wird  der  eine  das  Product  seiner  Masse  in  die  Geschwindig- 

M  C 

keit  unter  beide  Massen  vertheilen ,  oder  c'  =  wer- 

M  +  m 

den,  und  indem  dadurch  der  gestofsene  eine  seiner  Masse 
und  der  Geschwindigkeit  des  stofsenden  proportionale  Ge- 
schwindigkeit bekommt,  diese  =  c"=  werden,  wel- 
che von  der  des  stofsenden  abgezogen  ,  die  Geschwindigkeit 

des  stofsenden  c'  =       — ^  läfst.    Es  wird  aber  m  mit 

M  +  m 

einer  seiner  Masse  und  Geschwindigkeit  proportionalen  Kraft 

zurückwirken ,    und   indem   beide  stofsende  Körper  eine 

dieser  Gröfse   proportionale  Reaction   ausüben,  welche 

unter  beide  Massen  vcrtheilt  werden  mufs,    so  ist  die- 

2  m  c  . 

selbe  =  ;  mithin  bleibt  mit  Rücksicht  auf  die  Rieh- 

M  +  m 

»f     /       (M  +  m)  C+ 3  mc 
tung  von  c  für  M ;  c'  =  jg—  

(m  —  M)  c  +  q  MC 

m :  c"  =  —  

9  +  M. 


■welches  die  Hauptgleichungen  für  den  Stöfs  elastischer 
Korper  sind. 

Hiernach  lassen  sich  folgende  voziiglichc  Falle  unter- 
scheiden : 

1)  Ist  M  =  m  und  c  positiv,  so  ist  c'  =  c  und  c"  =  C, 
oder  die  Körper  bewegen  sich  mit  verwechselten  Geschwin- 
digkeiten. 

2)  Ist  M  =  m  und  c  negativ,  so  wird  c'  = —  c  und 
c"  =  — C,  oder  die  Körper  he  wegen  sich  mit  verwech- 
selten Geschwindigkeiten  rückwärts. 

3)  Ist  M  =  m  und  c  =  — C,  so  ist  c' = —  C  und 
c"=:C,  d.h.  beide  bewegen  sich  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit mit  verwechselter  Richtung. 

IM  —  m 

4)  Ist  c  =  o,  so  wird  c'  =  C  ,   oder  die  Gc- 

J  M  +  m 

schwindigkeit  des  Stofsenden  wird  so  viel  gvöfser  seyn,  je 

gröCser  der  Ucberschufs  seiner  Masse  über  die  des  Ge- 

2  MC 

stofsenen  ist;  und  c/'  =  ,  d- h.  seine  Geschwindig- 

m  -{-  M 

heit  ist  im  umgehehrten  Verhältnisse  seiner  Masse« 

5)  Ist  hierbei  M  =  m,  so  ist  c'  —  o  und  c"  =  —  C, 
oder  der  Stolsende  wird  ruhen  und  der  Geslofscnc  mit  gan- 
zer Geschwindighcit  sich  bewegen. 

6)  Obwohl  das  positive  und  negative  Zeichen  der  Be- 
wegung willhührlich  ist,  und  überhaupt  die  Bewegung  rela- 
tiv, so  läfst  sich  doch  nn eigentlich  der  Fall  betrachten, 
wonach  M,  die  Masse  des  Stofsenden  <^m  ist.  Dann  wäre, 

(m  —  M) 

wenn  c  =  o  ist,  c' —  —    C,    d.  h.  M  wird  mit 

m  -f-  M 

gröfscrer  Geschwindigkeit  rückwärts  bewegt  werden  ,  als 

2  M  C 

m  vorwärts,  da  c"  =   « 

m-fM 

7)  Wenn  mehrere  gleiche  Kugeln  einander  berühren, 
so  wird  jede  folgende  zugleich  eine  gestofsene  und  eine 
stofsende  seyn ,  mithin  wird  die  ganze  Reihe  nach  dem 
Stofse  ruhen,  und  blofs  die  lezte  abfliegen.  Sind  die  stofsen- 
den Körper  =M;  m$  ju»  so  wird  die  Geschwindighcit  der 

4MmC  4  MC 

lezteren  seyn  =  -=—- — — — - — -  =     , 

(M  +  m)  ("»  +  fd  M,t 

m 
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welcher  Bruch  am  größten  ist,  wenn  der  Nenner  am  klein- 
sten ist,  und  dieses  findet  statt,  wenn  m  die  mittlere  Pro- 
portionale zwischen  M  und  ^  ist.  Hieraus  erklärt  Prech  tl  ]) 
die  Wirkung  der  §.  22  erwähnten,  durch  Jcssop  erfun- 
denen Methode,  Steine  zu  sprengen*  Gewohnlich  wird 
nämlich  in  das  Bohrloch  des  Felsens  die  Patrone  mit  Pulver 
gebracht,  in  diese  ein  Stab  gesenkt,  dessen  Mark  durch 
einen  Draht  ausgestofsen  ist,  welchen  lezteren  man  darin 
stecken  läfst ,  um  das  Zusammendrücken  des  Rohres  zu  hin- 
dern. Dann  wird  der  übrige  Raum  des  Loches  über  der 
Patrone  mit  Steinen  vollgestampft.  Sind  diese  kieselhaltig, 
wie  meistens  der  Fall  ist,  so  geben  sie,  mit  Stahl  ge- 
stofsen  ,  leicht  einen  Funken,  welcher  das  Pulver  entzün- 
det und  die  Arbeiter  todtlich  verletzt,  ehe  sie  nach  heraus- 
gezogenem Drahte  das  Rohr  mit  Pulver  füllen,  ein  Stück 
brennenden  Schwamm  aufstecken  und  sich  davon  entfernen 
können.  Jessop  rieth  daher,  das  Loch  mit  losem  Sande 
zu  Killen,  und  die  Erfahrung  hat  ergeben,  dafs  das  Spren- 
gen eben  so  stark  und  sicher  erfolgt,  als  bei  der  besten 
Verkeilung.  Lockere  Erde,  Sagemehl,  Asche  u.  dgl.  sind 
unbrauchbar.  Hiernach  folgt,  dafs  der  Sand  vermöge  sei- 
ner Elasticität  wirkt.  Waren  dessen  Kügelchen  vollkommen 
elastisch,  und  in  lauter  Reihen  mit  der  Axe  des  Bohrloches 
parallel  aufgeschichtet ,  so  würden  blofs  die  obersten  mit 
der  ganzen  Kraft,  welche  das  Pulver  ausübt,  fortgestofsen 
werden,  die  übrigen  aber  mit  unüberwindlichem  Wider- 
stande ruhend  bleiben.  Sind  gleich  diese  Bedingungen 
nicht  vollständig  vorhanden,  so  reichen  sie  doch  hin,  das 
Phänomen  zu  erklären. 

8)  Ist  c  =r  o  und  m  unendlich  grofs,  wie  bei  grofsen, 
ruhenden  und  unbeweglichen  Massen  angenommen  wrerden 
kann  ,  so  ist  c'  =  —  C  ,  d.h.  der  stofsende  Körper  wird  mit 
seiner  ganzen  Geschwindigkeit  rückwärts  bewegt  werden. 
Dafsc'y=:o  ist,  versteht  sich  von  selbst.  Entsteht  die  Be- 
wegung von  M  durch  den  lothrechten  Fall,  so  gäbe  dieses 
bei  vollkommen  elastischen  Körpern  ein  perpetuum  mobile 
physicum.  Wenn  man  beim  Stofse  zweier  Kugeln  von  un- 
gleicher Masse,  die  mindestens  um  die  Hälfte  kleinere  mit 
der  Hand  festhält,  so  wird  die  gröfsere  stofsende  nicht  von 
ihr  zurückspringen,  sondern  ruhend  bleiben.  Ist  aber  die 
gestofsene  gleich  grofs  oder  gröfser,  so  läfst  sie  sich  mit  der 
Hand  so  fest  halten,  dafs  die  gestofsene  zurückspringt. 


')  Gilb.  Ann.  XXIII.  ff. 
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q)  Stofsen  zwei  oder  mehrere  sich  berührende  Kugeln 
zugleich,  so  werden  von  den  gestofsenen  eine  gleiche  An- 
zahl bewegt  werden.  Die  Ursache  scheint  darin  zu  liegen, 
dafs  das  Anstofsen  nicht  absolut  gleichzeitig,  sondern  in 
unmefsbar  kleinen  ZeitintervaUen  geschieht 

10)  Ist  m  =  '/2  M  und  c  =  o,  so  ist,  M  =r  i  gesetzt, 
c'  —  l/3  C  und  0"=:*%  C,  beide  Bewegungen  positiv.  Wenn 
eine  lange  Reihe  in  dem  genannten  Verhältnisse  abnehmen- 
der Kugeln  einander  berühren,  und  die  grüfste  stufst  ge- 
gen die  folgende,  so  wird  ohne  Rücksicht  auf  das  Moment 
der  Bewegung,  welches  dadurch  entsteht,  dafs  M  sich  mit 
ys  C  weiter  zu  bewegen  gehindert  ist,  die  n  te  Kugel  mit 

einer  Geschwindigkeit  von  C/3)n  C  sich  bewegen,  wodurch 
eine  ganz  ungeheure  Geschwindigkeit  entsteht,  wenn  n 
eine  beträchtliche  Gröfse  hat  J). 

$.  27. 

Wenn  zwei  harte  Körper,  wovon  wenigstens  einer 
elastisch  seyn  mufs,  in  schiefer  Richtung  gegen  ein- 
ander stofsen,  so  werden  sie  sich  in  schiefer  Richtung' 
bewegen.  Der  einfachste  Fall  ist,  wenn  ein  solcher 
bewegter  Körper  gegen  eine  ruhende  Flache  stöfsl, 
wobei  das  allgemeine  Gesetz  gilt,  dafs  der  Einfalls- 
winkel dem  Ausfallswinkel  gleich  ist 

Es  sey  die  Ebene  e  f;  der  Körper  bewege  sich  in  der 
Fig.  4  ]  Richtung  a  c,  so  ist  diese  die  Diagonale  der  beiden 
Kräfte  a  e  und  a  d.  Durch  die  Rückwirkung  der  Elaslicitnt 
wird  ae  =  cd,  und  da  cf  -=  ad  bleibt,  so  mufs  der  Kor- 
per die  Linie  cb  durchlaufen,  wobei  u  =  v. 

Dieses  Gesetz  ist  allgemein  auch  für  das  Licht  und  die 
strahlende  Wärme  güllig. 

$.  28. 

Die  vorzüglichste  bewegende  Kraft,  welche  wir 

im  ganzen  Sonnensysteme,  und  auch  insbesondere  auf 

unserer  Erde  wirkend  erkennen,  ist  die  Schwere.  Sie 

ist  das  Resultat  der  Attraction  unserer  Erde,  welche  in 

Gemäfsheit  dieser,  aller  wägbaren  Materie  eigen  thum- 
,  -  ...  # 

*)  S.  Hugcnii  opera  posth.  II.  104. 


lieben  Qualität  (§.  14)  alle  Korper  anzieht  und  gegen 
sich  fallen  macht.  Die  Falllinie  nmfs  demnach,  so- 
fern die  Erde  sphärisch  ist,  verlängert  in  das  Cenirum 
derselben  gehen,  die  Bewegung  aber  eine  beschleunigte 
seyn.  Auf  verschiedene  Weise  hat  man  gefunden,  dals 
die  Räume,  welche  fallende  Körper  durchlaufen,  im 
directen  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Zeiten  stehen, 
oder  dafs  der  Raum  S~  t2  g  ist,  wenn  t  die  Zeit  und 
g  eine  beständige  Gröise  bezeichnet. 

Die  Geschichte  der  allmäligen  Auffindung  und  Begrün- 
dung dieser  Gesetze  ist  sehr  interessant  *).  Copernicus 
hatte  zuerst  richtigere  Begriffe  von  der  Schwere,  als  die 
Scholastiker  vor  ihm,  aber  durch  Galilei  wurden  sie  be- 
gründet, nachdem  er  durch  die  Bewegungen  der  Kron- 
leuchter in»  Dome  zu  Pisa  darauf  geleitet  war,  und  nachher 
»603  in  seiner  Antrittsdissertation  die  Sache  genauer  be- 
stimmte ,  sich  dadurch  aber  eine  Menge  Gegner ,  unter 
andern  den  Mathematiker  Bai iani,  zuzog,  so  dafs  er  sich 
von  Pisa  entfernte,  und  eine  Lehrerstelle  in  Padua  annahm. 

Wenn  man  (nach  fy.  i4)  aller  Materie  die  Eigenschaft 
der  Altraction  beilegt,  so  äufsert  sich  diese  nach  New- 
ton's  Untersuchungen  zuerst  allgemein  als  eine  der  Masse 
directe  und  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgehehrt  pro- 
portionale Kraft,  welche  nach  ihrem  Begründer  die  New- 
tonsche  Attraction  genannt  wird.  Sie  erstreckt  ihre 
Wirkungen  vermuthlich  durch  die  unmefsbar  grofsen  Him- 
melsräume, sicherlich  aber  durch  unser  Sonnensystem ,  und 
wird  als  die  beim  Umlaufe  der  Himmelskörper  um  ihre  Cen- 
tralkörper  wirksame  Kraft  auch  Gravitation  genannt.  Die- 
jenige Anziehung  dagegen,  welche  durch  die  gesammte  Masse 
der  Erde  gegen  jeden  mit  ihr  in  Berührung  oder  in  ihrer 
Nahe  befindlichen  Körper  ausgeübt  wird  ,  heifst  dann 
Schwere,  und  wird  durch  die  Gröfse  des  Raumes  gemessen, 
durch  welchen  sie  in  einer  gegebenen  Zeit  die  Körper  fallen 
macht. 

Wir  müssen  dann  gleichfalls  zwischen  Schwere  und  Ge- 
wicht unterscheiden.  Die  Schwere,  als  unmittelbare  Wir- 
kung der  Masse  unserer  Erde ,  wirkt  auf  alle  in  ihrem  Be- 
reiche befindliche  Körper  gleichmäfsig,  und  diesenniach  mufs 


')  S.  Fischer  Geschichte  d.  Plnsik.  I.  44  ir.  270  iL 
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alle  Materie  gleich  schwer  seyn.  Dafs  die  Körper  wiederum 
die  Erde  anziehen,  kann  hierbei  vernachlässigt  werden, 
weil  ihre  Masse  gegen  die  der  Erde  verschwindend  klein  ist. 
Es  müssen  dicsemnach  ferner  alle  Körper  gleich  schnell 
fallen,  indem  durch  die  Schwere  jedes  einzelne  Atom  be- 
.  wegfc  wird,  und  es  gleichgültig  ist,  wie  viele  Atome  in 
einem  Körper  und  wie  nahe  sie  vereinigt  sind  Finden  wir 
aber  die  Summe  dieser  schweren  Atome  durch  Messung 
ihres  Druckes  gegen  eine  Unterlage,  so  erhalten  wir  das 
Gewicht  des  Körpers,  welches,  für  sich  genommen,  das 
absolute,  mit  dem  anderer  Körper  verglichen  aber  das  rela- 
tive oder  spezifische  ist  Hat  ein  Körper  n  Theilchen  und 
die  Schwere  eines  jeden  ist  =  w,  so  ist  das  Gewicht  des- 
selben w  n. 

Da  die  Schwere  eine  Gesammtwirkung  aller  Theile  des 
Erdballs  ist,  und  wir  uns  diese  in  seinem  Schwerpuncte 
(dessen  Erklärung  s.  unten)  vereinigt  denken  können,  so 
wurde  die  verlängerte  Falllinie  in  den  Mittelpunct  der  Erde 
treffen.  Weil  aber  die  Erde  sehr  nahe  ein  elliptisches 
Sphäroid  um  die  kleine  Axe  ist  (spberoide  de  revolution), 
und  die  Falllinie  auf  die  Tangente  an  den  Punct,  wo  der 
fallende  Körper  die  Erde  berührt,  normal  ist,  so  lehrt  die 
Geometrie,  dafs  die  verlängerte  Falllinie  bei  45°  am  stärk* 
sten ,  und  zwar  um  einen  Winkel  von  etwa  12  Minuten 
von  einer  in  das  Centrum  gezogenen  Linie  abweicht 
Diejenige  Linie,  in  welcher  die  Körper  fallen  oder  zu 
fallen  das  Bestreben  haben,  die  Falllinie,  heifst  die  loth- 
rechte  oder  die  senkrechte  ,  und  wird  durch  die  Richtung 
eines  mit  einem  schweren  Körper  verbundenen  Fadens  ge- 
geben. Sie  bildet  mit  einer  die  Erde  berührenden  hori- 
zontalen Ebene  lauter  rechte  Winkel. 

Weil  die  Schwere  die  Körper  anhaltend  afticirt,  so 
müssen  sie  gegen  eine  Unterlage  drücken,  und  wenn  diese 
weggenommen  wird,  sich  bewegen.  Diese  Bewegung, 
welche  also  von  der  Ruhe  ausgeht  oder  anfangs  =  o  ist, 
mufs  diesemnach  am  Ende  des  ersten  Zeittheilchens  eine 
gewisse  Gröfse  erreicht  haben,  und  würde  ohne  die  fort- 
dauernde Wirkung  der  Schwere  in  dieser  Geschwindigkeit 
beharren.  Durch  die  Fortwirkung  der  Anziehung  mufs  die 
Geschwindigkeit  vermehrt  werden ,  und  so  in  einer  arith- 
metischen Reihe  fort. 


*)  S.  lirandc*  in  Gehler'«  phy*.  Wort.  IV.  14. 
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Das  jczt  allgemein  bekannte  Gesetz,  dafs  die  von  einem 
fallenden  Körper  durchlaufenen  Räume  sich  wie  die  Qua- 
drate der  Zeit  verhalten,  ist  theils  durch  theoretische  Unter- 
suchungen ,  theils  durch  die  Erfahrung  aufgefunden.  Die 
geometrische  Demonstration  des  Galilei  ist  folgende : 
Wenn  in  der  Dinie  a  c  die  einzelnen  Abtheilungen  d,  e, 
Fig. 5]  f\ ...  die  Zeittheilchen,  und  die  normalen  dh,  el,... 
die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  bezeichnen,  so  werden 
die  Endpuncte  der  lezteren  alle  in  die  Diagonale  ab  treffen* 
Angenommen,  dafs  die  Zeitthcilchen  verschwindend  Mein 
sind,  so  werden  die  Linien  unendlich  nahe  frommen  und  den 
ganzen  Flächen  räum  einnehmen  (?).  Es  werden  sich  also 
die  Kallräume  wie  die  Flächen  verhalten,  und  da  das  Dreieck 
a  d  Ii  :  Dreieck  acb  =  adl:  ac2,  so  verhalten  sich  die 
Räume  wie  die  Quadrate  der  Zeiten. 

Besser  ist  folgende  Darstellung.  Wenn  die  Schwere 
stetig  auf  den  Körper  wirkt,  so  mufs  in  jedem  meßbaren 
Zeitthcilchen  eine  mefsbare  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
statt  (luden,  und  wenn  wir  die  anfängliche  daher  =g 
setzen,  so  wird  am  Ende  des  ersten  Zeittheilchens  die  Ge- 
schwindigkeit c  =  2  g  seyn.  Beim  Anfange  des  zweiten 
Zeittheilchens  mufs  nach  dem  Gesetze  der  Stetigkeit  c  =  3g 
seyn,  und  wenn  die  Zunahme  nach  gleichen  Gesetzen  weiter 
geht,  am  Ende  c  =  4 g  u.s.w.  Dieses  giebt,  die  durchlau- 
fenen Räume  den  Geschwindigkeiten  gleichgesetzt,  für  die 
Zeiten  i  .  2.3.4...  .n 
Räume  i.3.5.7...,2n  —  i 

und  die  Summe  der  lezteren  =  n2,  oder  die  Summe  der 
Räume  ist  dem  Quadrate  der  Zeiten  gleich. 

Den  leichtesten  und  kürzesten  Beweis  giebt  die  Diffe- 
rentialrechnung. Ein  mit  gleichmäfsig  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit bewegter  Körper  nämlich  wird  während  einer 
gegebenen  Zeit  ==  t  einen  Raum  =-  g  durchlaufen  haben, 
welchen  er  in  der  nämlichen  Zeit  gleichfalls  durchlaufen 
haben  würde,  wenn  er  diejenige  Geschwindigkeit  gehabt 
und  mit  dieser  gleichmäfsig  sich  bewegt  hätte,  welche  er  in 
der  Mitte  des  durchlaufenen  Raumes  erlangt  hatte.  Diesem- 
nach  würde  er  mit  der  am  Ende  des  Raumes  g  erlangten 
Geschwindigkeit  gleichmäfsig  bewegt  den  Raum  i  g  durch- 
laufen. Setzt  man  daher  t  =  i  Secunde,  und  unbestimmt 
hierfür  g,  so  bezeichnet  2g  denjenigen  Raum,  welcher  der 
in  einer  Secunde  erlangten  Geschwindigkeit  =  v  zugehört 
(vergl.  §.  aD).    Hiernach  ist  also  allgemein  v  =:  st  g  t.  Es 

5  * 
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ist  aber  das  Differential  des  Raumes  ds  im  Zusammengesetz, 
ten  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  und  des  Differentials 
der  Zeit,  und  folglich  ist  ds  =  vdt  die  llauptglcichung 
für  den  Raum,  welchen  ein  Körper  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit durchläuft.  Wird  hierin  für  v  die  gleiche 
Größe  2  gt  substituirt ,  so  erhält  man  d s  =  2  g  td  t,  und 
da  für  s  =  o  auch  t  =  o  wird,  so  ist  hiervon  das  Integral 

s  =  gt2.  Hiernach  ist  dann  ferner  t  =  f~-  ,  und  da  v  =  2gt 

s  • 
ist,  für  t  substituirt  wird  v=  2  g  f"-  =  2  f~%s ;  aufglciche 

S 

v2  ♦  v- 

Weise  wird  aus  s  =  g  t2  für  t 2  =  — -  substituirt,  s=  -—  , 

4g2  4g 
durch  welche  Gleichungen  die  Verhältnisse  zwischen  den 
Räumen,  Zeiten  und  Geschwindigkeiten  für  Körper  gegeben 
werden,  die  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  fallen.  Die 
Grüfse  g  ist  durch  Versuche  nahe  =  i5,  t3  Par.  Fufs  ge- 
funden. 

Durch  die  Erfahrung  suchten  Ricci  oli  und  Gri- 
maldi  1640  das  von  Galilei  aufgestellte  Gesetz  zu  be- 
stätigen. Sie  Kefsen  daher  vom  Thurme  degli  Asinelli  acht 
Unzen  schwere  Kugeln  von  Kreide  herabfallen,  maßen 
die  Zeit  mit  einem  Pendel  fiir  %  Secunden ,  und  landen, 
dafs  für 

6  .  12  .    18  .    il\  Schwingungen 
i5  .  60  .  i55  .  240  Rom.  Fufs  Räume  gehörten. 
Dieses  giebt  zwar  völlig  genau  das  Verhältnifs  der  Ge- 
schwindigkeiten =  1  •  3  •  5  •  79   «nd  die  Baume  dem 
Quadrate  der  Zeit  proportional.     Allein  die  Fehlergrenze 
lag  innerhalb  des  Zeitmafses  *). 

Später  sind  noch  mehrere  Versuche,  die  genügendsten 
von  Benzenberg,  angestellt2).  Vollige  Genauigkeit  ist 
wegen  der  grofsen  Zunahme  der  Räume  und  des  unver- 
meidlichen Widerstandes  der  Luft  nicht  zu  erhalten.  Man 
bedient  sich  daher  lieber  der  Atwoodschen  Fallmaschine, 
welche  aus  einem  möglichst  leicht  beweglichen  Rade  und 
einer  darüber  gehenden  Schnur  mit  Gewichten  besteht, 
nebst  einem  Pendel,  um  die  Zeit  zu  messen.  Indem  nun 
hierbei  der  Fallraum  g  des  schweren  Gewichtes  im  di- 


1 


l)  S.  Kästner  Anfangsgründe  d.  Math.  IX.  31  ff. 

*)  S.  dc.«en  lehrreiche  Schrift  üb.  d.  Umd.  d.  Erde.  Dortmund  1801. 
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rcctcn  Verhältnis  des  Unterschiedes  und  im  umgekehrten 

P  — p 

der  Summe  beider  Gewichte  ist,  oder  g'  =  g  p~^7~  se7n 

P  —  p 

wird,  und  man   L  dem  Verschwinden  immer  näher  hrin- 

P  +  p 

gen  kann,  so  lassen  sich  die  Räume  hierdurch  so  vermindern, 

/^P  —  DN 

dafs  man  die  Fallgesetze  nach  der  Formel  S=g  f  P  )  t2 

VP  -f  py 

hiermit  prüfen  kann  ')«  Die  genauesten  Resultate  giebt 
das  Pendel. 

§■  29. 

Die  Schwere  nimmt  allen  Beobachtungen  gemafs 
ab,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  zunehmen; 
und  sie  mufs  daher  dieser  Gröfse,  den  Halbmesser  der 
Erde  als  Einheit  angenommen,  proportional  abneh- 
men, wenn  man  sich  über  die  Oberfläche  derselben 
erhebt.  Aber  auch  schon  aus  dem  Grunde,  weil  die 
Erde  keine  Kugel,  sondern  ein  elliptisches  Sphäroid, 
durch  Umdrehung  um  die  kleine  Axe  entstanden,  ist, 
folglich  nicht  alle  Körper  in  ihrer  Oberfläche  eiuen 
gleichen  Abstand  vom  Centro  haben,  mufs  die  Schwere 
an  verschiedenen  Orten  verschieden  seyn. 

Wir  kennen  dieses  Gesetz  bis  jezt  blofs  aus  der  Erfah- 
rung. Wäre  es  zulässig,  einen  eigenen  Stoff  als  Ursache 
dieser  Erscheinungen  zu  denken,  und  diesen  als  vom  Centro 
des  anziehenden  Körpers  ausgehend  sich  vorzustellen,  so 
wurde  dasselbe  aus  einer  geometrischen  Construction  fol- 
gen. Ein  solcher  Stoff  scheint  aber  kaum  vorstellbar ,  und 
einige  Versuche,  die  Erscheinungen  der  Schwere  aus  den 
Wirkungen  eines  ätherartigen  materiellen  Fluidums  abzu- 
leiten, haben  zu  keinem  genügenden  Resultate  geführt. 

Das  Gesetz  selbst  ist,  sowohl  in  der  Astronomie,  als 
auch  in  seinen  anderweitigen  Anwendungen ,  von  gröfster 
Wichtigkeit.  Bei  einer  Kugel  vom  Halbmesser  = .r  können 
wir  allgemein  setzen  g  :  g'  =  r  2  :  (r-f  z)2  .  und  die  Schwere 
an  der  Oberfläche  der  Erde  =.  i  gesetzt,  ist  in  der  Er- 


*)  S.  Fischer  in  Gilb«  Ann.  XIV«  1.    Joh.  Ign.  Hoffmann  die  Lehre 
von  der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung.    Hcidelb.  1807.  8 
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liebung  x  =s  — .    Auch  folgt  aus  den  Gesetzen  der 

(r  +  x)" 

Attraction,  daPs  das  Gewicht  eines  Atoms  einer  Kugel  an 
der  Oberfläche  am  gröPsten,  in  ihrer  Mitte  =o  sey,  und 
von  der  Mitte  an  nach  der  Oberflache  hin  der  Entfernung 
proportional  zunehme,  bis  es  in  der  Oberfläche  =  i  ist, 
und  von  da  an  dem  Quadrate  der  Entfernung  über  die 
Oberfläche  proportional  abnehme,  den  Halbmesser  beim 
1\1  essen  dieser  Entfernung  als  Einheit  angenommen  !).  Ken- 
nen wir  allgemein  bei  einer  Ellipse  den  Parameter  =  p, 
Fig.  6]  die  beiden  halben  Axen  =  a  und  b,  die  Exceutricitat 

.  =  e2,   so  ist  die  Normale         für  das  El- 


a~ 


lipsoid  der  Erde   die   verlängerte  Falllinie,    und  es  ist 

Nn2=   r— : — ^1 — i  weil  ANn  durch  den  Sinus  der 

i  =  e  sin  -  lat. 

Breite  gemessen  wird.  Da  sich  nun  die  Schwere  umge- 
hehrt wie  das  Quadrat  der  Entfernungen  verhält,  so  muPs 
sie  unter  den  Breiten  L  und  \  =  y~\  — e2  sin.2  l  ;  y  i  —  e2 
sin.2  L,  also  die  Schwere  unter  einer  beliebigen  Breite  zur 
Schwere  unter  dem  Aequator  —  i  :  f~i  — e2  sin.2  lat,  sejn. 

Selzen  wir  für  unsere  Erde  a  =8271691  *;  b  =  3260964 { , 
so  ist  e2  =o.oo655,  mithin  die  Schwere  unter  dein  Aecjua- 
tor  =0,99672,  und  dieseinnach  g  =  i5,oÖ,  mithin  nur 
o  o5  F'uPs  geringer,  als  unter  dem  Pole.  Ist  daher  unter 
dem  Pole  der  Fallraum  g  =  i5,i3  Par.  FM  so  beträgt  er 
hiernach  unter  dem  Aequator  nur  i5,o8. 

§.  30. 

Da  die  Erde  nicht  ruhet,  sondern  sich  hinnen 
24  Stunden  einmal  um  ihre  Axc  walzt,  mithin  allen  au 
dieser  Rotation  Anlheil  nehmenden  Körpern  eine  der 
Schwere  entgegenwirkende  Schwungkraft  mittheilt,  so 
mufs  aus  diesem  Grunde  die  Schwere  der  Körper  unter 
dem  Aequator,  wo  die  Schwungkraft  am  stärksten  ist, 
am  kleinsten  seyn. 

Das  Verhaltnifs  der  SchwunghraPt  zur  Schwere  ist  oben 

v4 

§.25  gePunden,  und  wird  durch  die  Formel  k  =    aus- 

2  ig 


l)  Langsdorf  tlandb.  d.  Mech.  306  (f. 


gedrückt.  Nehmen  wir  auf  unserer  Erde  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  eine  Secunde  mittlerer  Sonnenzeit,  de- 
ren 86164,091  auf  einen  Sternentag  gehen,  als  Norm  an, 
setzen  wir  g,  nach  Pendelversuchen,  in  sehr  genähertem 
Werlhe  =  i5,i3  Par.  Fufs,  den  Halbmesser  der  Krde  unter 
dem  Aequator  nach  Gradmessungen  =  3271952  Tois.  oder 
19631712  Par.  F.,  so  beträgt  der  Umfang  r=2  i  tt  =  2o558ooo 
Tois.,  Melche  durch  die  angegebene  Zahl  der  Secunden  di- 
vidirt  für  eine  Secunde  einen  Raum  von  238,6  Tois  oder 
143 1,5  F.  geben,  welchen  ein  Punct  im  Aequator  durch- 
läuft.   Heifst  dieser  =  v,  so  giebt  die  Formel  k  =  -  - 


das  Verbal  tnifs  der  Schwungkraft  zur  Schwere  =  - 


*gr 
2049400 
594050000 

oder  =  -  *  ■  .  Newton  rechnete        .  La  Lande  ') 
289,87  289*  ' 

— — ,  und  so  alle  übrige  mit  unmerklicher  Abweichung 
287  0 

von  diesem  Resultate.   Es  beträgt  aber  - — - —   X  1 5, 1 3  F. 

289,9 

nur  o,o52  F.,  und  um  so  viel  ist  also  der  Fallraum  in  einer 
Secunde  in  Folge  der  Schwungkraft  unter  dem  Aequator 
geringer,  als  unter  dem  Pole.  Indem  ferner  die  Schwung- 
kraft dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  und 
7^289,9  =  17,025  ist,  so  niüfstc  sich  die  Erde  noch  i7mal 
so  schnell  bewegen,  wenn  die  Schwungkraft  unter  dem 
Aequator  der  Schwere  gleichkommen  sollte,  in  welchem 
Falle  dann  ein  mit  der  geringsten  Geschwindigkeit  in  die 
Höhe  geworfener  Korper  nicht  wieder  zur  Erde  fallen 
würde.  Die  hiernach  gefundene  Schwungkraft  ist  diejenige, 
welche  unter  dem  Aequator  statt  findet,  nach  den  Polen  hin 
aber  abnehmen,  und  unter  denselben  ganz  verschwinden 
mufs,  wie  sich  auf  folgende  Weise  zeigen  läTst  Es  sey 
Fig. 7.]  AB  die  Erdaxe;  EC  der  Erdhalbmesser  im  Aequator; 

EB  ein  Quadrant  der  Erde  ;  die  Puncte  45°  ;  6o°;  900  

bezeichnen  willkührliche  Oerter  auf  der  Oberlläche  der 
Erde,  wo  sich  Korper  befinden,  welche  mit  der  Erde  zu- 
gleich um  die  Axe  AB  umgeschwungen  werden,  und  die 
man  sich  daher  gleichsam  an  den  Linien  45° b;  6o°c..«. 
befestigt  vorstellen  kann.  Es  sind  dann  in  den  rechtwink- 
lichcn  Dreiecken  die  Linien  45° a\  6o° ß  die  sinus,  und 


*)  S.  Astron.  J.  3395. 


72 


czC;  ßC...  oder  die  ihnen  gleichen  45° b;  6o°c;   die 

Cosinus  der  Breite,  deren  Enden  bei  der  Axendrehung  der 
Erde  in  24  Stunden  einen  ganzen  Kreis  beschreiben.  In- 
dem aber  diese  Kreise  sich  verhalten  wie  ihre  Radien ,  die 
Geschwindigkeiten  aber  wie  die  durchlaufenen  Räume,  oder 
hier  die  Kreise  ($.21),  so  mufs  die  den  Körpern  erthetlte 
Schwungkraft  sich  verhalten,  wie  das  Quadrat  des  cosinus 
der  Breite  (§.26).  Heifst  also  die  Schwungkraft  unter  dem 
Aequator  =  k ,  so  ist  sie  unter  einer  beliebigen  Breite 
=  U' — k  cos. 2  lat,  und  da  cos, 2  =  1  —  sin.2  ist,  so  wird 
h'  =  h  (1  —  sin.2  lat.),  wonach  sie  unter  dem  Pole  =  o 
und  unter  dem  Aequator  =  i,  d.h.  nach  der  gefundenen 
Bestimmung  =  o,o52....  Par.  Fufs  ist. 

Durch  die  Schwungkraft  wird  also  die  Schwere  unter 
dem  Aequator  um  o,o52,  durch  die  Ellipticität  um  o,o5  F., 
also  durch  beide  um  0,102  vermindert;  und  es  wird  also  g 
unter  dem  Aequator  =  i5,oo8,  unter  dem  Pole  =  i5,i3 
seyn.     Es  ist  aber  nach   der  oben   gegebenen  Formel 

—  -.—r-n  =  O  +  %  e2  sin.2  1  +  ^7  e4sin.4l+  ..), 

JTi  — e-  sin.  1  '  2.4 

und  weil  e  ein  kleiner  Bruch  ist,  so  kann  man  die  Zunahme 
dci'  Schwere  nach  dem  Pole  hin  =  lA  e2  sin. 2  1  setzen , 
wonach  sie  dem  Quadrate  des  sin.  der  Breite  nahe  propor- 
tional seyn  wird.  Auch  die  Vermehrung  der  Schwere  durch 
Abnahme  der  Schwungkraft  ist  demnach  dem  Quadrate  des 
Sinus  der  Breite  proportional,  und  wir  können  also,  mit 
Beibehaltung  dieser  Großen ,  wenn  g  den  Fallraum  unter 
dem  Aequator,  g'  unter  einer  beliebigen  Breite  bezeich- 
net, g'  7=  g  (1  -f  (O,0o34495  +  o,oo337)  sin.2  lat.)  =g 
(1  +  0,0067195  sin.2  lat.)  setzen.  Unter  dem  45sten  Grade 
würde  hiernach  g  =  i5,o58334  seyn ,  welches  mit  den  Be- 
obachtungen nahe  übereinstimmt  J)< 

$.  31. 

Die  Schwere,  als  Wirkung"  clor  Anziehuno-  der 
Erde,  mufs  hiernach  einen  jeden  Körper  zum  Fallen 
sollicitiren ,  er  sey  ruhend  oder  bewegt.  Wird  derselbe 
durch  irgend  ein  unüberwindliches  Hindernifs  an  der 
Bewegung*  des  Fallens  gehindert,  so  übt  er  gegen  den 
hindernden  Körper  einen  Druck  aus,  welcher  der  Ge- 


*)  S.  Lanlacc  M»  d.  H.  11.  p/64.   Dolmcnb.  Aslrnn.  639. 
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sammtwirkung  seiner  schweren  Theile  oder  seinem  Ge- 
wichte proportional  ist.  Wenn  er  dagegen  beweglich 
ist,  so  wird  er  nach  dem  angegebenen  Gesetze  durch 
die  Schwere  vermögt  werden,  mit  beschleunigter  Ge- 
schwindigkeit zu  fallen,  in  so  weit  er  hieran  nicht 
durch  eine  andere,  der  Richtung  seines  Falles  ent- 
gegenwirkende, bewegende  Kraft  gehindert  wird,  wo- 
bei der  Widerstand  der  Mittel  einstweilen  unberück- 
sichtigt bleibt. 

Der  im  Paragraphen  aufgestellte  Satz,  dafs  die  Schwere 
auf  alle  Körper  stets  wirkt,  und  sie  unablässig  zum  Fallen 
sollicititt,  sie  daher  allezeit,  und  zwar  mit  beschleunigter 
Geschwindigkeit  fallen  werden,  so  weit  dieses  möglich  ist, 
bedarf  keines  Beweises,  weil  er  aus  dem  Begriffe  der 
Schwere  nothwendig  folgt.  Dennoch  aber  werden  die  Fol- 
gerungen desselben  sehr  häufig  nicht  hinlänglich  gewürdigt, 
indem  manche  den  bei  anderweitigen  Bewegungen  der  Kör- 
per zugleich  stattfindenden  Ein  Hufs  der  Schwere  übersehen. 
Alle  die  zahlreichen  Anwendungen  der  Fallgesetze  und  der 
Wirkungen,  welche  die  Schwere  erzeugt,  hier  beizubrin- 
gen, würde  zu  viel  Raum  erfordern.  Am  auffallendsten  und 
deutlichsten  zeigen  sich  dieselben  im  sogenannten  ballisti- 
schen Probleme,  oder  in  der  Construction  der  Bewegungs- 
gesetze geworfener  Körper,  und  diese  lassen  sich  auf  folgende 
Hauptsätze  zurückbringen : 

i)  Wird  ein  Körper  lolhrecht  in  die  Höhe  geworfen,  so 
müfste  er  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  in  gleichen  Zeiten 
durch  gleiche  Räume  aufsteigen;  indem  ihn  aber  das  Be- 
streben, herabzufallen,  dennoch  nicht  verläfst,  so  wird  er 
in  der  ersten  Secunde  g,  in  der  zweiten  3g,  in  der  dritten 
5g...,  in  der  n  ten  (2  n  —  1)  g  herabfallen ,  bis  diese  lez- 
tere  Gröfse  seiner  Anfangsgeschwindigkeit  gleich  ist,  und 
er  in  den  Zustand  der  Ruhe  kommt-  Von  diesem  Momente 
an  mufs  er  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit,  den  Fall- 
geset/.en  gemafs,  herabfallen,  bis  er  an  dem  Orte  seines 
anfanglichen  Steffens  wieder  ankommt.  Hieraus  folgt,  dafs 
ein  lothrecht  geworfener  Körper  die  doppelte  Zeit  ge- 
braucht, um  aufzusteigen  und  herabzufallon ,  als  er  für  das 
Leztere  allein  bedürfte,  und  dafs  er  am  ursprünglichen 
Orte  mit  eben  der  Geschwindigkeit  wieder  ankommt,  mit 
welcher  er  aufzusteigen  anfing,  mithin  auch  bei  unver- 
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nndcrter  Masse  ein  gleiches  Moment  der  Bewegung  hat. 
Wäre  daher  eine  lothrecht  geschossene  ßuchseuhugel  ge- 
rade vermögend,  bei  ihrem  Herausfuhren  aus  der  Mündung 
des  Geschützes  ein  Brett  von  gegebener  Dielte  zu  durch- 
bohren, so -würde  sie  aus  einer  gleichen  Höhe,  als  wohin 
das  Geschütz  sie  aufsteigen  macht,  herab  fallend  dieses  näm- 
liche Brett  zu  durchbohren  vermögend  seyn. 

2)  Wird  dagegen  ein  Körper  mit  einer  gegebenen  Ge- 
schwindigkeit lothrecht  herabgeworfen,  so  durchläuft  er, 
hiernach  allein«,  in  n  ZeitlbeiJchen  ns  Bäume,  wenn  s  den  in 
einem  Zeitlheilchcn,  z.B.  einer  Secunde,  durchlaufenen 
Baum  bezeichnet.  Indem  er  aber  zugleich  mit  beschleu- 
nigter Geschwindigkeit  herabfallt,  so  wird  er  in  der  ersten 
Secunde  s  +  g  t  in  der  zweiten  s-r*3g,  in  der  nten 
s  +  (2  n  —  O  g  herabfallen,  und  bei  seiner  Ankunft  das- 
jenige Moment  der  Bewegung  haben,  welches  dem  zulezt 
durchlaufenen  Baume  oder  der  hierzu  erforderlichen  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist. 

Beide  Sätze  lassen  sich  geometrisch  auch  auf  folgende 
Weise  anschaulich  machen.  Nach  den  in  §.28  aufgestellten 
Formeln  ist  der  Baum  s  =  gt2;  v  =  2gt;  v2=4gs;  also 

8=—  die  Höhe,  welche  ein  Körper  herabfallen  mufs,  um 
4g 

eine  gewisse  Geschwindigkeit  zu  erlangen,  oder  die  der  Ge- 
schwindigkeit zugehörige  Kallhühc.  Hat  ein  Körper  nach  der 
Richtung  der  Schwere  die  Geschwindigkeit  =V ,  so  durch- 
läuft er  in  t  Zeit  den  Raum  vt,  und  wegen  der  Schwere 
noch  den  Raum  gt2,  also  im  Ganzen  v  t-hg  t2  =  t  (V  +  gt), 
worüber  sich  nichts  Weiteres  bestimmen  läfst.  Wird  er  da- 
gegen in  die  Hobe  geworfen,  so  wirbt  die  Schwere  ent- 
gegen, und  am  Ende  der  Zeit  t  ist  seine  Geschwindigkeit 
v'  =  v —  2gtr=o,  indem  er  die  der  Geschwindigkeit  zuge- 
hörige Höhe  erreicht  hat.  Es  ist  dann  v2  =  4  g2 1"  =  4  g  s ; 
folglich  ist  die  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Körper  steigt, 
v2 

=  — ,  d.  i.  gleich  der  Höhe,  von  welcher  er  hätte  fallen 

müssen,  um  die  anfängliche  Geschwindigkeit  =  v  zu  er- 
reichen; und  da  4g~t*  =  4gs  soistgt4=s,  oder  die 
Zeit  des  Steigens  ist  der  des  Fallens  gleich  *). 

3)  Wenn  ein  Körper  in  genau  horizontaler  Richtung 
geworfen  wird ,  so  ist  die  Richtungslinie  seines  Fallcus  auf 


')   Vcrgl.  Bohnenberger  Astron.  S.  418. 
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diese  seine  Bahn  perpendiculär ,  und  beide  Bewegungen 
Können  sich  daher  nach  mechanischen  Gesetzen  weder  be- 
fördern noch  hindern.  Am  anschaulichsten  wird  dieses, 
wenn  man  sich  vorstellt,  es  werde  auf  einem  Tlmrine  über 
einer*  völlig  horizontalen  Ebene  eine  Geschützkugel  in  ge- 
nau horizontaler  Richtung  abgeschossen,  und  von  dem  An- 
fangspnncte  ihrer  Bahn  aus  liele  eine  andere  Kugel  loth- 
recht  herab,  in  welchem  Falle  beide  gleichzeitig  auf  der 
Ebene  anlangen  müfsten,  wie  grofs  man  auch  die  Ge- 
schwindigkeit, der  ersteren  Kugel,  und  somit  den  von  der- 
selben durchlaufenen  Raum  setzt.  Hieraus  folgt  aber  von 
seihst,  dafs  es,  in  dieser  Beziehung  genommen,  keinen 
eigentlichen  sogenannten  Kernschufs  giebt,  vielmehr  wird 
die  Kugel  in  jede  n  Thcile  ihrer  Bahn  herabsinken  ,  und 
zuar  wird  der  Raum,  um  welchen  sie,  herabgesunken  oder 
lot brecht,  am  Ende  der  Zeit  t  herabgefallen  ist,  s  =  t2g 
seyn.  Dauert  es  daher  o,5  See,  bis  die  aus  einer  Büchse 
abgeschossene  Kugel  die  Scheibe  erreicht,  so  wird  sie 
( '/•- ) 2  X  »5  Par.  E.  =  3.75  E.  herabgesunken  seyn,  und  der 
Lauf  des  Geschützes  mül'ste  daher  einen  solchen  Winkel  mit 
dein  Horizonte  bilden,  dafs  die  verlängerte  Axe  desselben 
um  !>.7ri  E.  über  dem  Centro  der  Scheibe  dieselbe  träfe. 

Die  Bahn,  welche  die  Kuf^el  hiernach  durchlauft,  kann 
keine  gerade  Linie  als  die  Diagonale  beider  sie  bewegenden 
Kräfte  seyn,  vielmehr  mufs  sie  sich  in  einer  hrummen  Linie 
bewegen,  da  die  eine,  ihre  horizontale  Bewegung  gebende, 
Kraft  eine  gleiehmnfsigc ,  die  andere,  ihre  lothrechte  Be- 
wegung hervorbringende,  aber  eine  beschleunigte  Bewe- 
gung erzeugt.  Die  Geometrie  zeigt,  dafs  die  Curve  eine 
Apollonische  Parabel  sey,  wTie  Galilei  zuerst  nachwies. 

Ileifst  nämlich  die  beständige  Gröfse  —  —  a,  werden  die 

Zeiten  —  t  als  Ordinaten,  die  Baume  s  als  Abscissen  con- 
struirt,  so  giebt  as  —  t2  die  Gleichung  für  die  Parabel. 
Diese  lä'fst  sich  zeichnen,  wenn  man  die  Linie  A  B  als  die- 
ig.  8  ]  jenige  betrachtet,  in  welcher  die  Kugel  in  gleichen 
Zeiten  die  gleichen  Räume  l;  II;  III;  IV  durchläuft,  auf 
diese  im  Anfangspuncte  der  Bewegung  aber  die  perpendi- 
culäre  A4  fället,  und  den  Raum  A  1  =  g  nimmt.  Theilt 
man  demnächst  die  Linie  A  4  in  eine  hinlängliche  Menge 
solcher  gleicher  Theile ,  nimmt  hiervon  für  1;  11:  III;  IV, 
die  nach  einer  arithmetischen  Reibe  wachsenden  Mengen 
1;  3;  5;  7,  so  geben  die  Durchschnirtspuncte  der  so  ge- 
zogenen Linien  die  Puncte  der  gesuchten  Bahn  A  aßyd  an, 
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welche  sich  dem  Anblicke  nach  als  eine  Parabel  zeigt. 
Die  bekannten ,  durch  s' Gravesande  %)  angegebenen  so- 
genannten parabolischen  Maschinen  können  dieses  wegen 
mancher  unvermeidlicher  physischer  Hindernisse  nur  un- 
vollkommen erläutern. 

4)  Wenn  ein  Körper  in  einer  Richtung  geworfen  wird, 
welche  mit  der  horizontalen  Ebene  einen  Winkel  bildet, 
80  liegt  die  Richlungslinie  entweder  unter  der  Horizontal* 
ebene  oder  über  derselben.  Der  erster«  Fall  liefse  sich 
zwar  leicht  erläutern,  es  ist  dieses  aber  bisher  nur  wenig 
geschehen,  weil  er  selten  oder  nie  vorkommt;  der  zweite 
dagegen  ist  desto  häufiger  untersucht,  weil  er  bei  der  Bal- 
listik allgemein  in  Anwendung  kommt.  Auch  in  diesem 
Falle  durchläuft  der  Körper  eine  Bahn,  welche  zwei  gleiche 
Arme  einer  Parabel  bildet,  und  wird  dabei  hauptsächlich 
die  gröfste  Höhe  und  gröfste  Weite  des  Wurfes  untersucht. 
Ist  (p  der  Neigungswinkel  des  Wurfgeschülzes ,  so  wird  die 
Kugel  so  viel  längere  Zeit  ausbleiben,  je  später  sie  in  Folge 
der  erreichten  Höhe  wegen  ihres  gleichzeitigen  Herabfallens 
*ic  Erde  wieder  berührt.  Wäre  nämlich  der  Neigungswin- 
kel =  o,  so  würde  sie  im  ersten  Zeitmomente  die  horizon- 
tale Ebene  erreichen,  welche  die  untere  Fläche  der  Ge- 
schützöfifnung  berührt,  unr*  die  Zeit  ihres  Fluges  steht 
daher  im  directen  Verhältnisse  ihrer  Geschwindigkeit  und 
ihres  Neigungswinkels,  und  im  umgekehrten  ihrer  Fallge- 

v  sin.  <p 

schwindigkeit,  oder  t  =  .  Die  gröfste  Höhe,  welche 

sie  erreichen  kann,  ist  ferner  diejenige,  welche  durch  ihr 
Aufsteigen  gegeben  wird,  weniger  derjenigen,  welche  sie 
gleichzeitig  wieder  herabfällt,  oder  s  =  vt  sin.  (p  —  t2g» 

,             v2sin. 2  m          v2sin2(p  vÄ8in.2g> 
wofür  substituirt   —   —   - 

2S  4g  4g 

wird.  Die  Weite  des  Wurfes  durch  beide  Schenkel  der 
Parabel  ist  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels ,  der  Zeit 
des  Fluges  und  der  Geschwindigkeit  proportional,  also 

i/»..        t    .    .       .  *  v-sin.qp.cos.np 
s'=r=2 1 V  cos.  <p,  und  für  t  substituirt,  giebts':='  

Das  Product  des  Sinus  in  den  Cosinus  ist  aber  am  gröfsten, 
wenn  der  Winkel  =45°  ist,  welcher  daher  den  weitesten 
Wurf  giebt 


l)  Phjsices  Elemcnta  niatli.  I.  Cap.  20.  Tab.  XIII. 
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Alle  diese  Dcslimmungcn  sind  zwar  richtig,  aber  nur 
unter  clor  Bedingung,  dafs  die  Bewegung  im  leeren,  keinen 
"Widerstand  leistenden  Räume,  stattfindet     Durchlauft  die 
Kugel  lliiumc,  worin  sich  atmosphärische  Luft  be/indet,  so 
ist  der  durch  diese  ausgeübte  Widerstand  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit  nahe  genau  proportional,    und  die 
Analysis  bat  noch  kein  Mittel  gefunden,   die  alsdann  be- 
schriebene Balm  genau  zu  bestimmen.     Die  meisten  Ge- 
lehrten nehmen  an,  die  Kugelbahn  bestehe  aus  zwei  hyper- 
bolischen Schenkeln,  deren  Asymptoten  die  eine  der  Axe 
des  Geschützes  parallel ,  die  andere  aber  auf  der  horizon- 
talen Ebene  lothi  ccht  sey,  womit  indefs  für  die  Praxis  nicht 
viel  gewonnen  ist.    ßlofs  bei  langsamen  Bewegungen,  wo- 
bei der  Widerstand  der  Luft  nicht  bedeutend  ist,  kommt 
die  Theorie  von  der  parabolischen  Bahn  mit  der  Erfahrung 
überein,  und  läfst  sich  leicht  construiren.    Wäre  nämlich 
Fig.  9.J   die  Richtung  der  Kugel  =  ce ,  käme  sie  in  der  er- 
sten Secunde  ohne  die  Einwirkung  der  Schwere  bis  g,  so 
müfsle  sie  in  6  Secunden  die  horizontalen  Räume  i;  2;  3; 
4;  5;  6  durchlaufen,  zugleich  aber  in  der  ersten  Secunde 
um  den  Raum  g  a  in  lothrechter  Richtung  herabsinken;  in 
der  zweiten  Secunde  müfste  sie  von  a  aus  nach  ß  gelangen, 
wenn  sie  durch  die  Schwere  nicht  zugleich  bewegt  würde, 
wird  aber  hiernach  um  drei  Räume  herabsinken  und  nach  y 
gelangen.    Auf  gleiche  Weise  müfste  sie  nach  S;  J;  <r;  je 
kommen,  gelangt  aber  wirklich  wegen  ihres  Hcrabfallens 
um  5;  7;  9;  11  Räume  nacht;  9;  1',  d.    Zum  Beweise  und 
zur  Versinnlichung  dieser  Sätze  bedient  man  sich  kleiner 
Morser,  aus  welcher  eine  Kugel  durch  eine  Feder  fortge- 
schnellt wird,  und  nach  der  verschiedenen  Neigung  des 
Mörsers  eine  verschiedene,  auf  einem  Brette  gezeichnete 
Bahn  durchläuft  J). 


*)  Unter  den  vielen  Werken  über  diesen  Gegenstand  sind  die  wich- 
tigsten :  Robins  neue  Grundsätze  der  Artillerie.  Ueber.setzt  von 
L.  Euler.  Berlin  1745.  L.  Euler  in  Mem.  de  Berlin  T.1X.  Lam- 
bert ebend.  T.  XXI.  Kraft  Acta  Acad.  Petrop.  IV.  P.  L  p.  154. 
P.  11.  p.  175.  Nov.  Act.  XI.  24b\  De  Borda  in  Mem.  de  l'Acad. 
1769.  p.  247.  Bczout  Abhandl.  über  die  Kugelbahn.  Stuttg.  1782. 
Lc  Gendre  sur  la  question  de  ballistique  proposec  par  l'Acad.  Roy. 
de  Prusse.  Pour  1782.  Tempelhof  Bombardier  Prussien.  Berl. 
4781.  Moreau  in  Journ.  de  l'Ecole  Polvtechnique.  Cah.  II.  p.  293. 
Poisson  in  Traite  de  Mcc.  I.  345.  Hutton  Tracts  on  mathemati- 
cal  and  philosoph.  subjects.  Lond.  1812.  III  vol.  8.  Encrcloped. 
Brit.  Art.  Gunncry.  Recherche«  sur  le*  mcilleurs  effets  a  oblenir 
dans  l1  Artillerie.  Par  le  Comic  de  Martillicre.  2rae  ed.  Par. 
11  vol.  8. 
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Wie  bedeutend  die  Wirkung  des  Luftwiderstandes  sey, 
ergiebt  sich  daraus,  dafs  eine  im  leeren  Räume  loth  recht 
geschossene  ^4ptundige  Kanonenkugel  66000  P.  erreichen 
würde,  im  luftvollen  aber  nur  F.;  die  grofsle  Weite 

einer  Kugel  unter  jener  Bedingung  ist  126000  F.,  unter 
dieser  aber  nur  126^2  F.  Die  groTse  Weite  im  nichterfüll- 
ten Baume  giebt  aufserdem  ein  Elevationswinkel  von  35°. 

Man  nimmt  meistens  an,  die  verticale  Ebene,  worin 
sich  die  Kugel  bewegt,  sey  eine  gerade,  allein  die  Versuche 
von  R ob ins  und  Hutton  beweisen  das  Gegcntheil.  Die 
Ursache  dieser  Abweichung  von  der  geraden  Ebene  liegt 
darin,  dafs  die  Kugel  vor  sich  verdichtete,  hinter  sich  ver- 
dünnte Luft  oder  einen  luftleeren  Baum  hat,  wenn  ihre 
Geschwindigkeit  gröfser  als  1000  F.  ist,  mit  welcher  ohn- 
gefiihr  die  Luft  in  ein  Yacuum  strömt.  Wenn  dann  die 
Kugel  um  eine  andere  Axc,  als  die  in  ihrer  Bahn  liegende, 
rotirt,  wie  meistens  aus  verschiedenen  Ursachen  geschieht, 
so  treten  hiernach  ihre  Theile  in  ungleich  dichte  Medien, 
und  sie  wird  hierdurch  von  der  geraden  verlicalcn  Ebene 
abgelenkt  Eben  deswegen  haben  die  gezogenen  Büchsen 
zwischen  0,75  bis  1,25  Mal  umgewundene  Reifen,  in  welche 
die  Kugel  geprefst  wird,  und  hierdurch  eine  Rotation  um 
die  in  ihrer  Bahn  liegende  Axe  erhält. 

Da  die  Fallgesctze  oben  (§.  28J  durch  eine  DifFerential- 
formel  bestimmt  sind,  so  mag  hier  eine  oft  verhandelte 
und  leicht  sich  darbietende  Aufgabe  gleichfalls  aus  jener 
abgeleitet  werden.  Fangt  ein  Körper  in  nicht  beträcht- 
licher Entfernung  von  der  Oberfläche  der  Erde  an  zu  fal- 
len ,  so  kann  unbedenklich  angenommen  werden,  dafs  die 
Schwere  ihm  eine  Geschwindigkeit  ertheilt,  wonach  er  in 
1  See.  durch  den  Raum  =  1  g  fällt.  Fängt  er  aber  in  be- 
trächtlicher Entfernung  über  der  Oberdache  der  Erde  an 
zu  fallen,  so  ist  die  ihn  afficirende  Schwere  geringer,  und 

r  2 

zwar  im  Verhältnifs  von  - — - — -5  (§.  29).    Wird  daher  die 

(v  +  X) 

Erde  als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  =  r  betrachtet ,  an 
deren  Oberfläche  die  Schwere  =  1  ist,  und  ein  Körper 
fangt  in  der  Entfernung  =  x  vom  Mittclpuncte  derselben 
an  zu  fallen;  nimmt  man  ferner  rn,  dafs  dem  Differential 
der  Geschwindigkeit  ein  Differential  der  Zeit  zugehört,  oder 
dafs  dv  =  2gdt  ist  (§  28),  so  ist  für  die  angenommene 

r 2 

weitere  Entfernung  dv  =  2  g— -^dt,  und  weil  mit  zunch- 


mender  Höhe  die  Geschwindigkeit  abnimmt,  oder  die  um 
ein  Differential  der  Zeit  wachsende  Geschwindigkeit  einem 
abnehmenden   Dilferentiale   des  Raumes   zugehört,  also 

i  x  r  2  d  3t 

V  =  — -  seyn  inufs  ,  so  ist  v  d  v  = —  2  g   7-.  Nach 

d  t      ;  °  X 

d  x  1   ,  . 

einer  leichten  Integration,  da       =  —  —  ist,  wird  hier- 

i 

aus  v2  =  4gr2 — h  Const.    Um  die  Constante  zu  finden, 

darf  man  nur  annehmen,  dafs  die  Geschwindigkeit  v  =  c 
war  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpuncte  der  Erde  x=a, 

wonach  dann  c2=4gr2~~»  und  das  vollständige  Integral 

a 

v2  —  c 2  =  4  g r 2  —  — ^  ist.    Heifst  also  für  den 

Halbmesser  der  Erde,  als  Kugel  angenommen,  =  r  f§.  219), 
die  Entfernung  vom  Mittelpuncte  bis  zur  Oberfläche  =  x, 
die  Entfernung  des  fallenden  Körpers  vom  Mittelpuncte 
der  Erde  =  a ,  so  ist 

T  =  ±r(c,+  i£l£=i>) 

und  wenn  er  aus  der  Ruhe  zu  fallen  anfing,  also  c  =  o  war 

v  =  ±r4gr<^) 

diejenige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  auf  der  Oberfläche 
der  Erde  ankommt.  Die  Zeit,  welche  er  hierzu  gebraucht, 
kann  nicht  auf  gleiche  Weise  leicht  gefunden  werden,  wes- 
wegen ich  nur  das  Resultat  hersetze,  nämlich 

t=  —  jr  -\V  (ar  —  r  *)  +  lA a  Arc-  cos- 2  r  ~~  a  \ 

2  r      g  v»  a  y 

Man  hat  gefragt ,  wie  ein  Körper  fallen  würde ,  wenn 
er  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis  in  ihren  Mittelpunct 
fiele.  Obgleich  diese  Aufgabe  physikalisch  nicht  wohl  statt- 
haft  ist ,  so  läfst  sich  doch  nach  den  bisherigen  Betrachtun- 
gen Folgendes  darüber  sagen.  Es  mufs  hierbei  vorzüglich 
berücksichtigt  werden,  dafs  die  Schwere  im  Mittelpuncte 
der  Erde  =  o  ist,  folglich  mit  abnehmender  Stärke  auf  den 
fallenden  Körper  wirkt.  Es  sey  zu  diesem  Ende  EC  der 
ig.  7.]  Halbmesser  der  Erde  =  r;  die  Entfernung  Ca  vom 
Mittelpuncte  =  x ;  die  Geschwindigkeit  eines  von  der  Erd- 
oberfläche bis  a  herabgefallenen  Körpers  =  v;   die  Zeit 
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dieses  Fallens  =  t ;  der  Fall  räum  in  F  für  eine  Sccunde  =  g ; 
der  Fallraum  in  a  für  eine  Seeunde  =  f,  so  ist 

€£  :  Ca  ~  i  :  f  und  r £  =  x ;  also  f  =  i 

r 

weil  die  Anziehung  vom  Mitlelpnncte  der  F.rde  an  bis  zu 
ihrer  Oberfläche  der  l.nlfernnng  vom  Centro  oder  dem 
wachsenden  Halbmesser  direct  proportional  ist  (§.  29).  Es 

ist  dann  auf  gleiche  Weise  wie  oben  dv  =  2g —  dt,  und 

v 

dx 

da  auch  liier  v  =  —ist,  so  ergiebt  sich  mit  diesen  Gröfsen 

d  t 

2  nr  \.  d  x 

auf  beiden  Seiten  multiplicirt ,  vdv  =  Hier- 

p 

von  das  Integral  giebt  v~  =  —   \-  Const    Setzt  man 

r 

für  v  —  o  die  Grüfse  x  =  r,  wie  gleich  anfangs  angenom- 

2  ffr2 

men  wurde,  so  ist  Const.  =z  -2 —  und  das  vollständige  In- 

— - — J  oder  v  =  +  y  2  g  ^   \ 

Heifst dann  die  Linie  «  45°  =  p;  die  Linie  CB  =q,  so  ist 
P 

▼  =  2  g  — ,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  eines  von  der  Ober- 
q 

fläche  nach  dem  Centrum  fallenden  Körpers,  welche  er  in 

irgend  einem  Puncte  im  Innern  erlangt  hat,  verhält  sich  wie 

das  Perpendikel  auf  diesen  Punct.    Kommt  der  Korper  im 

Centro  an,  so  ist  seine  Geschwindigkeit  v  =  y*  2  g  r ,  also 

2  g  ==  3o  F.  und  r  =  19609060  F.  gesetzt,  giebt  24254  F. 

••<*••«  d  x 

Für  die  Zeit  hat  man  vdt  =  —  dx,  also  dt  =  —  — 

v 

und  den  oben  erhaltenen  Werth  für  v  substitutuirt, 
dt  =  T  —  X 


2S   J^(*  —  **) 

welches  integrirt  %  =  y*  arc.  cos.  L  giebt.   Die  Zeit  des 

2g  r 

Falles  eines  Korpers  von  E  bis  «  verhält  sich  also  wie  der 
zugehörige  Bogen  £  45°.    Rückt  «  bis  C  hinab,  so  wird 

*  =  T  =  1,5708  y  -4-    Hiernach  beträgt  für 

2g       Bü  2g  ° 

die  angegebenen  Gröfsen  t-=  1270"  oder  21  Min.  10  See 


* 
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als  die  £eit  des  Fallen*»  von  der  ÖbeWIa'che  bis  zum  Ceri- 
truin.  Diese  nämliche  Zeit  verwendet  der  fallende  Körper 
auf  jedem  Baume,  in  welchem  Puncte  zwischen  C  und  E  er 
auch  zu  fallen  anfangen  mag.  Ist  nämlich  diese  Entfernung 
=  n  ,  so  wird  aus  der  obigen  Gleichung  für  y: 

t  dx 

also  d  t  =  V~ —  X  rrr~5  5-r 

2  g        J^(n    — X  ) 

r  x 
mithin  t  =  IT —  arc.  cos.  — 

ag  n 

r  v 
und  für  x      o  :  t  =  V* —  arc.  cos.  o  =  i,5^o8  Y* — 

H  .?* 
Indem  endlich  die  erreichte  Geschwindigkeit  den  Körper 

eben  so  hoch  treibt,  als  er  gefallen  ist,  so  würde  der- 
selbe beim  wirklichen  Falle  nach  der  Ankunft  im  Centro 
wieder  bis  zur  entgegengesetzten  Oberflache  steigen,  dann 
abermals  umkehren,  und  auf  dem  Falle  durch  die  ganze 
Erde  4^'  20",  bis  zur  Rückkehr  an  seinen  ersten  Ort  aber 
1  Stunde,  24  Min.  ,  40  See.  gebrauchen  ')* 

%  32. 

Wenn  ein  Korper  zum  Theil  unterstützt  ist.  Und 
daher  den  Gesetzen  des  freien  Falles  nicht  folgen  kann, 
so  werden  die  Fallraume  für  gleiche  Zeiten  geringer 
werden,  wie  wir  dieses  beim  Falle  auf  der  schiefert 
Ebene  sehen. 

Fig.  10.  Wenn  eine  l(ugel  auf  der  schiefen  Ebene  CB  herab- 
fallt, deren  Neigungswinkel  —  <p  ist,  so  ist  cb  die  Rieh- 
tungslinic  ihres  Falles.  Sie  zerfallt  in  die  Richtungen  ce 
und  ca.  Da  erstere  durch  den  unüberwindlichen  Wider- 
stand der  Ebene  =±  o  wird  j  so  bleibt  blofs  die  leztere, 
als  der  Theil  der  Kraft,  womit  sie  fällt.  Es  ist  aber  das 
Dreieck  cba  ähnlich  dem  Dreieck  CBA,  Und  es  verhalt 
sich  daher  der  Fall  auf  der  geneigten  Ebene  p',  zum  freien 
Falle  p,  Wie  ca  :  cb  ===  CA.  :  CB,  d.  h.  die  Hohe  der 
schiefen  Ebene  zu  ihrer  Länge.  Es  ist  aber  CA  :  CB  =sin.  (p, 
folglich  ist  p'  =  p.  sin.  q>. 

*)  VorcU  Brandes  in  Gebier  phjs.  WürL  IV.  S.  lO  ff.  Huttön  tracts* 

111.  m. 
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Folgerungen  dieses  Gesetzes  sind : 

i)  Wenn  eine  Last  auf  einer  geraden  geneigten  Ebene  be- 
wegt wird,  so  ist  für  den  Zustand  des  Gleicbgewicbts 
die  hierzu  erforderliche  Kraft  Q ,  die  zu  bewegende 
Last  =  P,  den  Neigungswinkel  =  qp  gesetzt,  im  Falle 
dafs  die  Richtung  der  Kraft  der  Obcrilache  der  Ebene 
parallel  ist,  Q  =  P  sin.  <p,  ist  sie  dagegen  der  Basis  der 
Ebene  parallel  oder  horizontal,  so  ist  Q  —  P  tang.  <p. 
Bei  der  Bewegung  der  Lasten  auf  einer  horinzontalen 
Ebene  wird  das  ganze  Gewicht  derselben  durch  die  Ebene 
selbst  getragen,  mithin  bleibt  blofs  die  Reibung  zu 
überwinden  ;  soll  dieselbe  aber  bergan  bewegt  werden, 
so  ist  erforderlich,  einen  aliquoten  Theil  ihrer  Last  zu 
heben.  Ist  daher  bei  einem  Frachlwagen  z.  B.  die  Ueber- 
wtndung  der  Reibung  =  der  Last,  wäre  die  Kraft 
der  Pferde  so  abgemessen,  dafs  sie  hierzu  gerade  hin- 
reichte, und  sollte  dann  derselbe  auf  einen  Berg  von  3o° 
Neigung  gezogen  werden,  wobei  die  hier  noch  weiter 
zu  überwindende  Last  dem  Sinus  des  Neigungswinkels 
proportional,  also  =  J/i  ist,  so  würden  hierzu  noch 
eine  Anzahl  Pferde,  im  Verhält  nifs  von  1/7  :  l/n  also 
7,5  mal  so  viele  erforderlich  seyn,  woraus  schon  folgt, 
dafs  dieses  in  der  Ausführung  unmöglich  wäre.  Lielse 
sich  ferner  annehmen,  dafs  die  Kraft  eines  bergan  ziehen- 
den Pferdes  der  auf  horizontaler  Ebene  ausgeübten  gleich 
wäre,  so  ist  für  den  Sinus  =  J/1S  der  Winkel  =  3Ü  5o', 
und  gröfser  dürfte  daher  die  Neigung  nicht  seyn,  wenn 
man  mit  der  doppellen  Anzahl  Pferde  oder  einer  doppel- 
ten Anstrengung  der  angespannten  ausreichen  wollte. 

Gewöhnlich  schätzt  man  die  Elevationen  gröfser  als 
sie  wirklich  sind,  hat  aber  die  verschiedenen  Gröfsen 
derselben,  in  wiefern  sie  bestiegen  oder  befahren  werden 
können,  genauer  auszumitteln  gesucht  J).  Nach  v.  Hum- 
boldt 2)  machen  5°  eine  starke  Elevation  für  das  Fuhr- 
wesen, und  in  Frankreich  sind  bei  den  grofsen  Strafsen 
nur  4°  4b'  zulässig,  welches  auf  12  F.  i  F.  Erhebung 
beträgt.  Auf  einer  um  t5°  geneigten  Ebene  kann  ohne 
Hemmung  ein  Wagen  nicht  hinabfahren ,  370  sind  für 
einen  Fufsgänger  zu  steil,  wenn  der  Boden  Eis,  Felsen 
oder  kurzer  Rasen  ist,  wo  man  keine  Staffeln  eingraben 

)  G.  W.  Leonhardi  Vorlesungen  über  d.  Anfangsgründe  d.  Mathcm. 

Bd.  IV. 
)  Reisen  d.  Ueb.  1.  224. 
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kann,  denn  der  Mensch  fällt  rückwärts,  wenn  sein  Fufs 
mit  dem  Schienbeine  einen  kleineren  WinUel  macht  als 
()0° — '37°=53°.  Dagegen  kann  eine  Ebene  von 
Neigung  noch  erstiegen  werden,  wenn  man  mit  dem 
Fufse  Staffeln  einzugraben  vermag.  Die  mittlere  Neigung 
der  last  unersteiglichen  vulcanischen  Kegel  ist  33°  bis4o°, 
einige  steilste  Parlhiecn  sind  von  4o°  bis  4a°«  Löfsit  sich 
annehmen,  dafs  die  Heibung  beim  Schleifen  der  Körper 
*/3  der  Last  beträgt,  so  würden  auf  einer  Ebene  von 
190  28'  Neigung  Lasten  gerade  hcrabgleiten ,  weil  sin. 
190  28' =  0,333258  ,  also  sehr  nahe  ist.  Zur  V er* 
sinnlichung  der  Sache  dient  eine  geneigte  Ebene,  wor- 
auf man  Klüt/.chen  oder  kleine  Wagen  herabgleiten  läfst. 

Der  bergan  laufende  Kegel  ist  als  eine  Zusammen- 
Setzung  von  zwei  stark'gcneigten  Ebenen  zu  betrachten, 
welche  von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  sich  erstrecken, 
und  er  wird  daher  scheinbar  auf  einer  geneigten  Ebene 
hinaufrollen  ,  wenn  diese  weniger  geneigt  ist,  als  die- 
jenigen sind,  welche  ihn  selbst  bilden,  so  dafs  bei  der 
Compensirung  ein  Ueberschufs  bleibt  '). 

2)  Die  Endgeschwindigkeit  v'  =  v  sin.  q>t  d.  K  der  Körper 
hat  am  Ende  seines  Falles  von  der  geneigten  Ebene  eine 
Geschwindigkeit ,  als  wenn  er  die  Höhe  derselben  her- 
abgefallen wäre.  Beim  Fliefsen  des  Wassers  in  Flufs- 
belten  trifft  dieses  nicht  zu,  weil  die  Krümmungen  die 
erhaltene  Geschwindigkeit  stets  wieder  aufheben. 

3)  Wenn  Ä  D  auf  C  ß  normal  ist ,  so  ist  CD  :  CA  —  CA  :  CB, 
und  es  wird  daher  ein  Körper  in  derselben  Zeit  den  Kau  111 
CD  durchlaufen,  in  welcher  er  von  C  nach  A  herabfallt. 

§.  33. 

Die  geneigte  Ebene  ist  eine  sehr  wichtige  mecha- 
nische Potenz,  welche  nebst  dem  Hebel  dem  gesumm- 
ten Maschinenwesen  zum  Grunde  liegt,  und  daher  in 
zahlreichen  Anwendungen  vorkommt.  Hauptsächlich 
ist  dieses  der  Fall  beim  Keile,  bei  der  Schraube  und 
heim  Pendel. 

Die  geneigte  Ebene  kommt  zunächst  und  unmittelbar 
beim  Maschinenwesen  in  Anwendung  beim  Keile,  welcher  als 


.  *)  S.  Kraft  ia  Nov.  Comm.  Pct.  VI.  3S9.   Kononofl*  in  Nov.  act  Pct. 
VII.  m 
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zwei  mit  ihren  Grundflächen  sich  berührende  geneigte  Ebe- 
nen anzusehen  ist.  Nach  der  mitgetheilten  Theorie  wird 
also  der  Keil  als  geneigte  Ebene  sich  mit  so  viel  geringerer 
Kraft  unter  die  Last  bewegen  lassen,  je  geringer  seine  Höhe 
im  Verhaltnifs  zu  seiner  Länge  ist.  Heilst  daher  die  Länge 
desselben  =1 ,  der  Winkel  beider  Flächen  =2  <p,  die  bewe- 
gende Kraft  =  lt,  die  Wirkung  q,  so  ist  k:q=  ?  t£>"^  ^  :  i. 

also  q  =  — — — .  Die  Theorie  der  Keile  kann  anschaulich 

ötang.qp 

gemacht  werden  durch  Langsdorfs  Gomphometer,  zwei 
ßretlcr,  welche  mit  einem  zwischen  ihnen  liegenden,  durch 
eine  angemessene  Kraft  herabgezogenen  Keile  ins  Gleich- 
gewicht gebracht  werden  J).  Der  mechanische  Effect  des 
Keiles  wird  durch  die  starke  Reibung  desselben  sehr  ver- 
mindert. Nach  den  Gesetzen  des  Keiles  wirken  die  Messer, 
Beile,  Säbel  u.  s.  w.  / 

Die  Schraube  ist  als  eine  geneigte  Ebene  anzusehen, 
welche  um  eine  Walze  gelegt  ist,  und  es  verhält  sieb  die 
bewegende  Kraft  zur  Wirkung,  wie  die  Höhe  einer  Win- 
dung zum  Umfange  der  Schraubenspindel.  Die  feinsten 
Schrauben  sind  daher  die  wirksamsten,  wenn  das  Metall  noch 
hält.  Feine  Mikiometerschrauben  mit  1 44  Windungen  auf 
1  par.  Zoll  verfertigt  Rcpsold  in  Hamburg,  Fraunhofer 
hat  noch  feinere  geliefert. 

5.  34. 

Auch  das  Pendel,  welches  7Ainachst  als  ein  um 
einen  festen  Punct  «est  hwungener  Körper  zu  betrachten 
ist,  kann  bei  der  geneigten  Ebene  zur  Untersuchung 
kommen,  wenn  man  dasselbe  als  einen  auf  einer  ge- 
neigten Ebene  hei  abfallenden  schweren  Körper  be- 
trachtet. 

Aus  der  oben  §.  3s  in  Nro.  3  abgeleiteten  Folgerung 
Fig.  t  i.]  geht  hervor,  dafs  jeder  Körper  in  der  nämlichen  Zeit 
die  Chorde  DC  durchläuft,  in  welcher  er  von  AC  herab- 
fällt Es  wird  aber  die  Chorde  DC  dem  Bogen  so  viel  näher 
kommen,  je  kleiner  beide  sind,  und  ein  Körper,  welcher 


*)  Handbuch  der  gemeinen  und  höheren  Mechanik  fester  und  flüssiger 
Körper.  Von  K.  C.  Langsdorf.  Heidelberg  1807.  8.  png.  213. 
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an  einem  Faden  cD  aufgehangen  ist,  oder  ein  Pendel,  kann 
daher  die  Chorde  1)C  durchlaufend  betrachtet  werden.  Ist 
cC  die  Länge  des  Pendels  =  L;  die  Zeit,  in  welcher  die 
halbe  Schwingung  DC  vollendet  wird  —  t,  so  ist  t2g  =  2  L, 
2  L 

oder  t  — ,  also  für  die  einfache  Schwingung  DC-|-CE 

2  L 

ist  t  =  2    # 

Soll  dieses  allgemeine  Gesetz  auf  das  physische  Pendel 
angewandt  Averdcn,  so  ist  dabei  zu  berücksichtigen  : 

1)  die  Länge  des  Pendels ,  welche,  für  einen  schweren 
Körper  an  einem  nicht  schweren  Faden  angenommen ,  nach 
dem  Gewichte  der  Stange  und  des  aufgehangenen  schweren 
Fig.  12]  Körpers  verschieden  seyn  mufs.  Ist  das  Gewicht  der 
Stange  =  P,  des  anhängenden  Gewichtes,  dessen  Schwer- 
punkt in  eist  =  p,  das  Verhältnifs  von  Ac  :  Aß  =  v  :  w, 

so  ist  die  corrigirte  Länge  V  =-  ,  d.  h.  man 

y%x  p  +  -  x  p 

w 

dividire  das  Trägheitsmoment  des  Pendels  durch  sein  stati- 
sches Moment.  Hier  ist  die  ganze  Schwere  in  c  vereinigt 
gedacht.  Wird  auf  die  Form  des  angehängten  schweren 
Körpers  Rüchsicht  genommen,  so  ist  das  zweite  Glied  des 
Zählers  bei  einer  kreisförmigen  ilachen  Scheibe  vom  Halb- 
er =  Q!  JL*+  %r«)  p  für  eine  Kugel  = 

%  r*)  p  und  lur  eine  Linse,  wenn  wir  den  Halbmesser  der 
Dicke  =  r'  setzen,  welche  also  aus  der  Form  einer  Scheibe 


messet* 

"  w 


r' 


um  so  mehr  in  die  Form  einer  Kugel  übergeht,  je  mehr 

.Ljt2  +  —  (8—  3~)  )p. 
w*        30^         r  yL 

0.)  Da  der  Körper  des  Pendels  nicht  auf  der  Chorde  be- 
wegt wird,  sondern  im  Bogen,  so  wird  er  sich  so  viel 
langsamer  bewegen,  je  grÖfser  die  Schwingungsbögen  sind. 
Heilst  der  Elongationswinkel  =«,  so  ist  für  den  halben 

Schwung  t  =  %  n  (i  +  (■/,)*  S-^^  +  (— > 

^  2  L  v2  .  Ix' 
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C^l^liT)*  +  . .       Y^—'t  woraus  man  sieht,  dafs  Lei 
2L     /  X  g 

der  Kleinheit  der  folgenden  Glieder  für  kleine  Bögen 

3  Li 

t  =  %  7r  JT  »    also    für    den    einfachen  Schwung 


t  —  %  tt  jr  —  gesetzt  werden  könne. 

8 

Huyghens,  der  Erfinder  des  Uhr -Pendels  um  das 
Jahr  i656,  wollte  es  nicht  im  Kreise,  sondern  in  der  Cy- 
hloide  schwingen  lassen,  weil  die  Cykloide  die  merkwür- 
dige Eigenschaft  hat,  dafs  ein  in  derselben  herabfallender 
Körper  willkühl  lieh  grofse  Bögen  in  gleichen  Zeiten  durch- 
lauft, weswegen  sie  auch  Tautochrone  genannt  wird  J). 
Vorschläge  dieser  Art  sind  später  wiederholt,  allein  ihre 
Ausführbarkeit  ist  zu  schwierig,  und  eine  scharfe  Berech- 
nung zur  Reduction  des  Bogens  auf  die  Chorde  giebr  ge- 
nauere Resultate.  Bei  astronomischen  Uhren  ist  es  vielmehr 
vortheilhaft ,  wenn  die  Schwingungsbögen  der  Pendel  nicht 
zu  klein  sind,  weil  sie  dann  geringere  Störungen  erleiden. 
Der  durch  die  Gröfse  dieser  Schwingungsbögen  entstehende 
Fehler  ist  übrigens  ein  constanter,  welcher  durch  Verkür- 
zung  des  Pendels  compensirt,  keinen  weiteren  liinilufs  hat. 
Bei  den  Messungen  der  Pendelschwingungen  zur  Bestim- 
mung der  Gestalt  der  Erde  vnufs  die  veränderliche  Gröfse 
der  Schwingungsbögen  in  Rechnung  genommen  werden. 

3)  Wegen  der  nach  dem  Pole  hin  zunehmenden 
Schwere  (§.39)  mufs  die  Länge  des  Secunden  -  Pendels  ver- 
mehrt werden,  und  zwar  um  eine  der  zunehmenden  Schwere 

proportionale  Gröfse,   damit  das  Vcrhällnifs  f~ —  stets 

gleich  bleibe;  mithin  mufs  die  corrigirte  Länge  1/=L 
O  -f- 0,0067195  sin  2  lat.  )  seyn.  Weil  aber  diese  Gröfse 
durch  ein  bestimmtes  Axcnverhältnifs  gegeben  ist,  welches 
nicht  aus  allen  Beobachtungen  übereinstimmend  gefunden 
wird,  so  stimmt  dieselbe  mit  di reden  Beobachtungen  des 
Pendels  nicht  durchaus  überein.  Eine  Menge  der  ge- 
nauesten Beobachtungen  geben  die  Länge  des  Secunden- 
Pendels  für  mittlere  Sonnenzeit  unter  dem  A<quator 
=  439,2066  Linien,  und  unter  dem  Pole  =  44  ■  1^920  Li- 
nien.   Nach  Theorie  und  Erfahrung  ist  die  Vermehrung 


J)      Hugenii  horol.  osolf.  Par.  I7b*3.   Ver^l.  van  SwiuUcn  in  Verband. 
\an  het  K.  iS'cd.  lnslil.  cct.  le  Auisl,  1817. 
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dem  Quadrate  des  Sinus  der  Breite  proportional ,  also  die 
Corrigirlo  Lange  in  Linien  1/=: 439,2066  -f-  2,3062  sin.2  lat. 

oetzt  man  sin.    lat.  =:   ,   so   erhält  man 

2 

L'  =  440,3998  —  1,1932  cos.  2  lat.,  und  für  den  45sten  Grad 
L'  =  440,3998  Linien. 

Will  man  bei  der  einmal  angenommenen  Normallänge 
Pendel  für  verschiedene  Zeiten  finden,  so  zeigt  die  Formel 
1:1'=  f^h  :  T^L',  dafs  die  Zeiten  den  Quadratwurzeln  der 
Längen  proportional  sind.  Soll  daher  die  Länge  tines  Pen- 
dels, -welches  n  Schwingungen  in  einer  gegebenen  Zeit 
macht,  auf  ein  anderes  reducirt  weiden,  welches  m  Schwin- 
gungen macht,  z.B.  wenn  man  die  eigentliche  Länge  des 
Secunden  -Pendels  aus  der  genau  bestimmten  Länge  eines 
Pendels  zu  bestimmen  wünscht,  dessen  Schwingungen  ge- 
rn 

zählt  sind,  so  ist  L'  —  L  — -.  Anwendungen  geben  Uhr- 
pendel und  der  musikalische  Tactmcsser,  oder  Mälze  Ts 
Metronom.  Dieses  zur  genauen  Bestimmung  der  Dauer  eines 
Tactes  in  den  verschiedenen  Tonsttichen  sehr  nützliche 
Werkzeug  besteht  aus  einem  hölzernen  Pendel,  welches 
in  einem  etwas  über  einen  Schuh  hohen  Kästchen  durch  ein 
hleines  Gewicht  einige  Minuten  schwingend  erhalten  wird. 
Die  hölzerne  Pendelstange  trägt  unten  eine  Linse,  über 
dem  Aufhängungspuncte  aber  ist  dieselbe  verlängert  und  mit 
einem  verschiebbaren  Gewichte  versehen.  Hiernach  wer- 
den die  Schwingungen  so  viel  langsamer,  je  höher  man 
dieses  schiebt,  und  die  auf  der  verlängerten  Pendelstange 
geschriebenen  Zahlen  geben  dann  die  Menge  der  Schwin- 
gungen an,  welche  das  Pendel  in  einer  Minute  macht,  wenn 
man  das  Gewicht  bis  an  dieselbe  schiebt,  also  die  Zeitdauer 
des  Tactes 

Aus  den  Pendellängen  findet  man  am  leichtesten  die 
Fallräume,  und  überzeugt  sich,  dafs  diese  dem  Quadrate 
der  Zeit  proportional  sind.    Nach  der  Formel  ist  nämlich 

g  —  %  L  -y  und  für  1  Secunde  g  =  l/2  L  ?r2,  wonach 

der  freie  Fall  in  einer  Secunde  unter  dem  Aequator 
=  i5,o5i3i  Par.Fufs;  unter  dem  Pole  =  1 5, 1 33  14  Par.  F.; 


*)  8.  Lein*,  ifiusik.  Zeit  1813.  27  u.  48,  1811.  27  u.  41,  1815.  5. 
Allgcm.  Anz.  d.  D.  1811.  77  u.  101. 
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unter  einer  beliebigen  Breite  g  =  i5,o5i3i  +  o,o8i83  sin.2 

t>     t?  ■  .     e  .         •    ♦  *  i          «-—cos.  2  lat. 
Jat.  Far.  r.  ist.    beizen  wir  sin/  lat.  =   ,  so 

erhalten  >\ir  g==  15,092225  —  0,040915  cos.  2  lat,  wodurch 
zugleich  die  Fallhöhe  bei  45°=  16,098224  gefunden  wird. 
Nehmen  wir  diese  als  INorm  an,  und  nennen  sie  g;  g'  aber 
die  corrigirte  Gröfse,  so  ist  g'  =  g  (1  —  0,002711  cos.  2  lat). 
Indem  aber  die  Vermehrung  der  Fallhöhe  in  der  ersten  Se- 
cunde  unter  dem  Pole  hiernach  nur  0,08  Fufs  beträgt,  so 
lioonte  dieser  Unterschied  durch  unmittelbare  Beobachtun- 
gen fallender  Körper  nicht  aufgefunden  weiden  J). 

4)  Die  Schwere  nimmt  mit  der  Entfernung  über  die 
Oberila'che  der  Erde  ab,  und  das  Pendel  mufs  daher  hier- 
für corrigirt  werden. 

5)  Alle  die  genannten  Gesetze  der  Pendelschwingungen 
sind  Itir  den  freien  Fall  der  Körper  oder  ihre  Bewegung 
in  einem  nicht  Widerstand  leistenden  Mittel  aufgestellt.  Es 
wird  daher  eine  Heine  Correction  für  den  Widerstand 
der  Luft  erfordert,  worin  das  physische  Pendel  schwingt. 
Bei  kleinen  Bögen  und  einem  speeifisch  sehr  schweren  Kör* 
per  ist  sie  unbedeutend,  und  wird  ohnehin  durch  die  lin- 
senförmige Gestalt  des  Pendels  fast  ganz  überflüssig.  Sonst 
müssen  die  gefundenen  Pendellängen  oder  Fallhöhen  für 
den  Widerstand  und  das  spec.  Gewicht  der  Luft  corrigirt 
werden,  und  dieses  liann  namentlich  bei  Pendelmessungen 
zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Erde  nicht  vernachlässigt 
werden. 

6)  Wenn  man  gleich  die  Schneide,  worauf  ein  feines 
Pendel  zur  Vermeidung  der  Reibung  sich  bewegen  mufs, 
möglichst  fein  macht,  so  hat  sie  doch  eine  gewisse  Dielte, 
und  das  Pendel  bewegt  sich  auf  der  Berühi  ungslinie  des 
Cylinders,  wovon  die  Schneide  einen  Theil  ausmacht,  Dieses 
erfordert  eine  sehr  geringe  Verkürzung 

7)  Wollte  man  auch  die  kleinsten  Umstände  beriielt- 
sichtigen,  so  kommt  noch  in  Betrachtung,  dai's  der  Stahl 


Die  Iiier-  gegebene  Bestimmung  stimmt  mit  anderen  so  genau  iiber- 
eia ,  dufs  ich  sie  vorläufig  beibehalte,  obgleich  die  .iJcreclinting 
der  neuesten  Pendelinessungen  wohl  eine  unbedeutende  Abänderung 
herbeiführen  kann.  Bei  den  französischen  Geometern  wird  meistens 
g'  g  (l  —  0,0027601  cos.  2  lau  gesetzt.  S.  Conn.  de  tems.  l'An 
1816.  332. 

?)  S.  I,ap)ace  in  Ann.  de  China,  et  de  Phjs.  II.  92.    Gilb.  Ann.  LVII. 
225.   Vergl.  Tu.  Young  in  Phil.  Trans.  1818.  p.  95. 
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der  Messerschneiden  ,  worauf  das  Pendel  schwingt,  elastisch 
ist,  und  daher  durch  das  Gewicht  des  Pendels  zusammen- 
gedrückt  wird.  Eine  Berechnung,  welche  Young  J)  hier- 
über anstellt,  zeigt  aber,  dafs  diese  Correction  verschwin- 
dend klein  ist.  Bei  den  Pendeln  astronomischer  Uhren 
ergiebt  übrigens  die  Erfahrung,  dafs  es  besser  ist,  sie  an 
einem  Stücke  einer  Uhrfeder  aufzuhängen,  als  sie  auf  der 
Messerschneide  ruhen  zu  lassen. 

8)  Alle  Substanzen,  welche  man  zu  Pendelstangcn 
nehmen  kann,  unterliegen  einer  Veränderung  ihrer  Länge; 
die  metallenen  am  meisten  durch  den  Einllufs  der  Tempe- 
ratur. Man  bedient  sich  daher  der  rostförmigen  Pendel, 
welche  Harri  so  n  1728  erfunden,  Graham  und  Ro- 
mains 1741  ausgeführt  haben.  Man  hat  seitdem  verschie- 
dene Vorschläge  zu  Compensationen  gemacht,  deren  meiste 
darauf  beruhen ,  dafs  man  Stangen  von  Zink  und  Stahl  mit 
einander  verbindet,  wobei  die  stärkere  aufwärts  gehende 
Ausdehnung  des  Zinkes  die  geringere,  aber  durch  mehrere 
Stangen  erzeugte,  abwärts  gehende  des  Eisens  wieder  er- 
setzt. Mar tin  in  Paris  compensirt  durch  zwei  Bleche, 
wie  die  Unruhen  in  den  Chronometern  haben;  Troughton 
erhält  die  Compensation  durch  Quecksilber,  wie  schon 
Graham  gethan  hatte,  und  diese  scheint  nach  neueren 
Versuchen  unter  die  besten  zu  gehören  2).  Da  die  Com- 
pensationspendel  allezeit  theuer  sind,  so  liann  man  für 
Uhren  sehr  gut  hölzerne  und  starh  gefirnifste  Pendelstan- 
gen anwenden,  wenn  es  auf  absolute  Genauigkeit  nicht 
ankommt  3).  Dafs  sie  nicht  absolute  Genauigkeit  geben, 
beweisen  die  Versuche  von  Frey  ein  et  Diejenigen 
Pendel,  deren  man  sich  jezt  fast  allgemein  zu  Pendelver- 
suchen in  der  Absicht  bedient,  um  die  Gestalt  der  Eide 
aus  der  Abnahme  der  Schwere  zu  bestimmen,  sind  die  von 
Kater  aJ  construirten  sogenannten  Reversionspcndel ,  wozu 
v.  Bohncnberger  6)  die  erste  Idee  angegeben  hat. 


»)  S.  Phil.  Trans.  1818.  p.  99. 

*)  Vergl.  Aslron.  Jahrb.  1810.    Voigt  Mag.  IV.  699.    Gilbert  Ann. 
XXV.  3«. 

3)  S.  ßeaufoy  in  Ann.  of  Phil.  1820.  W.  87.  p.  176.  V«rgl.  Tb.  Squire 
u  F.  Baily  in  Phil.  Mag.  LXV.  |>.  40. 

4)  S.'Voynge  autour  du  Monde  cct.   Observation«  du  Pendnlc«  Par. 
1826.  4. 

*)  S.  Phil.  Trans.  1818.  p.  33. 

')  Aslron.  p.  418. 
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Die  Pendel  dienen  zuerst  als  genues  Mafs  der  Zeit,  in- 
sofern ihre  Schwingungen  ohne  eine  sie  treffende  Verän- 
derung stets  in  gleichen  Zeiten  geschehen  müssen.  Uhren 
sind  diesem  nach  blofs  Maschinen ,  welche  die  Pendelschwin- 
gungen zählen.  Zweitens  dienen  sie  vorzüglich  zur  Bestim- 
mung der  Gestalt  unserer  Erde,  indem  die  rendellängen 
der  Schwere  direct  proportional  sind,  lezlere  aber  durch 
die  Gestalt  der  Krdc  (s.  §  29)  bedingt  wird.  Vermittelst 
der  Pendel  endlich  hat  Newton  aufgefunden,  dafs  alle 
Materie  gleich  schwer  sey.  Newton  verfertigte  sich  näm- 
lich Pendel,  welche  statt  der  Linse  Cylinder  hatten,  füllte 
die  lezteren  mit  den  verschiedensten  Substanzen  so,  dafs 
bei  allen  die  übrigen  Bedingungen  sämmtlich  gleich  waren, 
und  fand ,  dafs  diese  insgesammt  isochronisch  schwangen, 
aus  welchen  Versuchen  der  aufgestellte  Satz  so  lange  folgt, 
bis  andere  Versuche  das  Gegentheil  beweisen  l). 

§.  35. 

Bei  allen  diesen  Untersuchungen  wird  die  ganze 
Schwere  der  Körper  in  einem  Puncfe  vereinigt  ange- 
sehen. Man  nennt  diesen  Punct  den  Schwerpunct,  und 
dieser  inufs  zugleich  durch  seine  Bewegung  beim  freien 
Falle  eine  Linie  beschreiben,  welche  man  die  Fall- 
linie nennt,  deren  Richtung  durch  die  Schwere  gegeben 
ist,  und  welche  erst  bekannt  seyn  mufs,  wenn  die 
Unterstüt7Aing  des  Körpers  bestimmt  werden  soll.  Ein 
Körper  wird  nämlich  dann  nicht  fallen  können,  wenn 
seine  Falllinie  auf  einer  unbeweglichen  horizontalen 
Ebene  ruhet. 

Der  Schwerpunct  eines  Körpers  ist  derjenige  Punct,  um 
welchen  die  einzelnen  schweren  Thcilc  in  gleichen  Ent- 
fernungen verlbeilt  sind.  Bei  einigen  Kürpern  ist  es  sehr 
leicht,  den  Schwerpunct  zu  finden,  z  B.  bei  einem  Paral- 
lelopipedon  ,  einer  runden- oder  vierseitigen  Scheibe-  Bei 
einer  Kugel  liegt  er  im  Ceutro,  und  sie  mufs  daher  auf  jeder 
horizontalen  Ebene  ruhen.    Im  Allgemeinen  ist  die  Auf 


*)  Wcwlon  Prior,.  III.  prop.  VI.  tlteor.  6.  Boltnunber^er  Aslrun. 
p.  417.  C.  6.  Schmidt  Malhem.  iL  312  II'.  Langsdorf  Mechanik. 
8.  274.  Kästner  höhere  Median.  8.  3irl  (V.  La  Place  Median.  U. 
Himmels ,  übers,  von  Burekliardt.  11.  178. 
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findung  des  Schwcrpunctes  der  verschieden  gestalteten  Kör- 
per nur. durch  Hülfe  der  höheren  Analysis  möglich,  und  die 
Schwici igheit  nimmt  zu,  wenn  der  Körper  aus  heterogener 
Materie  von  verschiedenem  speeifischen  Gewichte  zusammen* 
gesetzt  ist  ').  Bei  vielen  Körpern  fallt  der  Schwerpunct 
nicht  in  ihre  Masse,  z.  B.  beim  Eimer,  Ringe,  Triangel 
u.  s.  w.  Praktisch  kann  man  die  Lage  des  Schwerpunctes 
vieler  Korper  dadurch  bestimmen,  wenn  man  sie  auf  einer 
schweren  Flüssigkeit  schwimmen  läfst,  indem  dann  die  lolh- 
rechte  Linie  ihres  Falles  durch  ihren  Schwerpunct  geht. 

Die  Lehre  vom  Schwerpuncte  kommt  vorzüglich  in  Be- 
trachtung bei  allen  Bewegungen  der  Körper ,  weil  diese  in 
derjenigen  Bahn  geschehend  angenommen  wird,  welche  ihre 
Schwerpuncte  beschreiben.  Ein  Körper  ruhet,  so  lange 
seine  Falllinie  unterstützt  ist,  und  er  kann  nur  dann  fallen, 
wenn  diese  über  den  Unterstülzungspunct  hinausgei  üekt 
wird.  Ist  der  Körper  bei  einer  geringen  Neigung  dieser 
Linie  in  rolirender  Bewegung,  so  beschreibt  sein  Schwer» 
punet  um  dieselbe  einen  Kreis,  und  er  wird  nicht  lallen, 
so  lange  diese  Bewegung  schnell  genug  ist,  um  den  sin- 
kenden Schwerpunct  zeitig  genug  an  eine  andere  Stelle  zu 
rücken. 

Ein  Korper  ruhet  um  so  sicherer,  je  größer  die  ihn 
tragende  Ebene,  und  je  weiter  sein  Schwerpunct  von  der 
Grenze  derselben  entfernt  ist.  Menschen  und  Thiere  stehen 
so  viel  fester,  je  gröfser  das  Trapezium  ist,  welches  sie 
unterstützt,  wobei  sie,  durch  das  Gefühl  geleitet,  in  der 
Bube  ihren  Schwerpunct  so  legen,  dafs  die  Falllinie  zwi- 
schen die  verschiedenen  Unterstützungspuncte  mit  einer 
ihrer  Stärke  proportionalen  Verkeilung  der  Entfernungen 
auf  die  tragende  Fläche  gerichtet  ist.  Bei  der  Bewegung 
wird  der  Schwerpunct  über  einen  Unterstülzungspunct 
hii (ausgerückt  und  aufs  Neue  unterstützt.  Auf  einer  grofsen 
Fertigkeit  hierin  beruhen  die  Kunststücke  der  Seiltänzer 
und  Aequilibristen. 

Ist  die  Unterstützung  blofs  ein  Punct ,  so  wird  der 
Schwerpunct  leicht  über  denselben  hinausgerückt  werden; 
auch  zwei  Puncte  geben  blofs  eine  unterstützte  Linie  (Ba- 
lanciren  leichter  und  schwerer,  hoher  und  niedriger  Kör- 
per, Balancirslangen.)  Drei  Unterstützungspuncte  lallen  in 
jede  Ebene,  unterstützen  aber  nicht  am  vollständigsten 


J)  Am  vollständigsten  int  Prony  neue  Arcüifceclura  hjdrßuHca,  übers, 
von  Langsdorf.  1.  S.  81)  ff. 
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Vierra'derige  Wagen  sind  nicht  in  vier,  sondern  in  zweimal 
drei  Puncten  unterstützt ,  um  in  jeder  Ebene  bewegt  wer- 
den zu  können.  Ein  Korper  mufs  fallen,  wenn  sein 
Schwerpunct  über  die  Unterstützungsebene  hinausgerückt 
ist.  (Fallen  beim  Gehen  und  Laufen ,  Chinesische  Puppe, 
Bondoni's  berganlaufender  Cylinder1),  oscillirende Waage- 
balken^ Hodometer  oder  Perambulator  2),  Lampe  des  Car- 
danus, (^uecksilberuhr  u.  s.w.) 

Flüssigkeiten  können  ihrer  Natur  nach  keinen  Schwer- 
punct haben.  Wird  bei  einzelnen  Massen  derselben  einer 
angenommen,  so  betrachtet  man  diese  als  fest. 

§.  36. 

Ist  ein  beweglicher  fester  Körper  in  irgend  einem 
Pnncte  so  ruhend  oder  befestigt,  dafs  seine  Tbeile  sich 
um  denselben  bewegen  können,  so  geschieht  diese  Be- 
wegung nach  den  Gesetzen  des  Hebels,  bei  welchem 
sich  der  Unterstütznngspunct  (Hypomochlion)  die  He- 
belarme und  die  bewegten  Lasten  unterscheiden  lassen. 
Das  allgemeine  Gesetz  des  Hebels  für  den  Zustand  des 
Gleichgewichts  ist,  dafs  die  Lasten  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  Längen  der  Hebelarme,  oder  dafs 
P  1  —  pL  ist,  oder  P  :  p  —  L  :  I. 

Die  Erscheinungen  und  Gesetze  des  Hebels  kommen 
bei  jedem  Körper  in  Betrachtung,  welcher  in  einem  Puncto 
so  befestigt  ist,  dafs  er  um  diesen  nach  irgend  einer  Rich- 
tung gedrehet  werden  kann.  Zur  einfacheren  und  leichteren 
Construction  nimmt  man  zuerst  den  mathemalischen  Hebel. 
Einen  mathematischen  Hebel  nennt  man  eine  unbiegsamc 
Linie,  welche  um  einen  Punct  durch  gewisse  auf  ein  oder 
beide  Enden  derselben  wirkende  Kräfte  beweglich  ist.  Man 
unterscheidet  den  einarmigen  und  den  doppclarmigen  He- 
bel, und  nennt  diesen  auch  Hebel  der  ersten,  jenen, 
Hebel  der  zweiten  Art,  oder  man  unterscheidet  den  Hebel 
der  ersten  Art   (Fig.  den  Hebet  der  zweiten  Art 

{Fig.  i4)  und  den  Hebel  der  dritten  Art  (Fig.  i5),  deren 
Construction  keine  weitere  Erklärung  bedarf,  ohne  in  der 

')  S.  Pliil.  Trans.  MI.  1006.    Kästner  deutsche  Schriften  der  Gült.  Soc. 
[td.  1. 

*)  Ö.  Lichtenberg  verm.  Schriften.  VI.  1*51. 
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Anwendung  diesen  Unterschied  immer  streng  beobachten 
zu  können. 

Der  LSeweis  des  allgemeinen  Gesetzes  für  den  Hebel  ist 
vielfach  versucht,  z.  B.  von  Are  hi  med  es  l),  Ca  r  te  s  i  u  s '2)t 
Varignon  3)  u.  a. ,   am  genügendsten  von  Kästner  *). 

Fig.  16.]  Am  leichtesten  begreift  man  dasselbe,  wenn  man  die 
im  Gleichgewichte  befindlichen,  in  gleichen  Entfernungen 
verlheilten  Kräfte  «,  y  und  a,  b,  c,  d,  e  in  die  Summen 
s  und  S  vereinigt.  Dasselbe  ist  übrigens  weiter  nichts,  als 
eine  specielle  Anwendung  der  Bestimmungen  des  statischen 
und  mechanischen  Momentes  der  Kräfte  (§.  22.). 

Archimedes  betrachtet  den  Satz  als  ein  Axiom ,  dafs 
gleiche  Gewichte  an  gleich  langen  Hebelarmen  einander  das 
Gleichgewicht  halten  oder  den  Zustand  der  Ruhe  erzeugen 
müssen,  weil  an  keiner  Seite  ein  Grund  zur  Bewegung 
vorhanden  ist  Gar  tesi  us  suchte  einen  allgemeinen  Beweis 

Fig.  17]  in  dem  Principe  der  Gesch windigheiten.  VVeil  nämlich 
die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenen  Bogen  aa,  bß  die 
Geschwindigkeiten  geben ,  zugleich  aber  in  der  Richtung 
einander  entgegengesetzt  sind,  so  mufs  für  die  Gewichte 
P  und  p,  die  Geschwindigkeiten  V  und  v  der  Zustand  des 
Gleichgewichts  hergestellt  seyn  ,  wenn  P  v  =  p  V  ist.  Inso- 
fern aber  die  Winkel  in  c  einander  gleich  sind,  verhalten 
sich  die  Bögen  wie  die  Längen  der  Hebelarme  ac  und  bc, 
und  eben  so  auch  die  Geschwindigkeiten,  woraus  pL  =  PI 
folgt  Sofern  der  Hebel  nebst  der  geneigten  Ebene  die 
Grundlage  der  gesammten  Maschinenlehre  ausmachen,  ist 
es  begreillich,  dafs  Gartesius  und  seine  Anhänger  auf 
diese  Demonstration  ein  grofses  Gewicht  legten,  auch  ist 
der  Satz  schon  an  sich  sehr  fruchtbar,  indem  aus  ihm  folgt,  dafs 
man  die  grüfste  Last  mit  der  kleinsten  Kraft  zu  bewegen 
vermag,  wenn  das  Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten  das 
Umgekehrte  der  Lasten  ist. 

Newton  leitete  vielmehr  das  Gesetz  des  Hebels  aus 
dem  Parallelogramm  der  Kräfteher,  worin  ihm  Varignon, 
d'Alerobert  u.  a.  folgten,  und  welches  auch  gegenwärtig 
noch  von  den  Schriftstellern  geschieht,  welche  sich  nicht 
blofs  auf  die  elementare  Mechanik  beschränken,  Kästner 
dagegen  hat  mit  grofser  Kunst  das  Gesetz  des.  Hebels  bc- 


')  OPP*  Per      Barrovr  I.  prop.  VI. 

a)  Tract.  de  mech.  in  opnsc.  posth. 

s)  Nmiv.  uiecanique  011  stat.    Par.  1725. 

*)  Vectis  et  compos.  vir.  theoria  evid.  cvp.  Lips.  1753. 


wiesen,  und  aus  diesem  den  Beweis  für  das  Parallelogramm 
Fig.  »0]  der  Kräfte  abgeleitet.  Dafs  der  Hebel  ab  im  Gleichge- 
wichte sey,  wenn  P  =  P  und  a'c  =  bc  ist  ^  nimmt  er  mit 
Archimedes  als  Axiom  an.  Wird  dann  statt  des  Hypo- 
mochlium  bei  c  der  Hebel  durch  ein  Gewicht  =  P  -j-  P'  ge- 
tragen, so  mufs  das  Gleichgewicht  bestehend  bleiben,  nach- 
dem der  Hebelarm  bei  b  befestigt  und  P  weggenommen  ist 
Macht  man  demnächst  bd  •=  bc,  beschwert  d  und  c  mit 
P-f-P',  so  besteht  das  Gleichgewicht  ferner,  auch  wenn 
die  entgegenwirkenden  gleichen  Gewichte  bei  c  "wegge- 
nommen werden,  in  welchem  Falle  aber  P  4-  P'  X  d  b  = 
P'  X  ab,  d.  h.  PI  =  p  L  ist.  Durch  Wiederholung  dieser 
Operation  läfst  sich  der  Satz  allgemein  machen.  Hieran 
wird  demnächst  die  Constrnction  des  Winkelhebels  geknüpft, 
und  daraus  dann  das  Parallelogramm  der  Kräfte  gefolgert. 

Dafs  Roberval  am  Ende  des  vorlezten  Jahrhunderts 
sein  Probleoia  staticum  oder  seine  bekannte  Waage  als  einen 
Gegenbeweis  gegen  das  Gesetz  des  Hebels  vorzeigte,  ist 
bekannt l). 

Wenn  ein  Hebelarm  einen  Winkel  mit  der  Verlängerung 
der  geraden  Linie  bildet,  so  ist  er  als  die  Diagonale  zweier 
andern  Linien  anzusehen,  und  die  statischen  Momente  der 

Fig.  iQ.J  Kräfte  werden  gleich  seyn,  wenn  die  con  igirte  Länge 
V  =  1  sin.  v  genommen  wird.  Eben  dieses  ist  der  Fall, 
wenn  die  Kräfte  nicht  lolhrecht  auf  die  Hebelarme  wirken; 

Fig.  so.]  das  Gleichgewicht  der  stal »sehen  Momente  erfordert 
dann,  dafs  L.  sin.  v  p  =  I  sin.  w.  p'  sey.  Weil  nun  sin.  v 
immer  kleiner,  und  endlich  dem  Verschwinden  nahegebracht 
werden  kann,  so  führt  dieses  auf  diejenigen  Fälle,  wo  eine 
ungeheuere  Kraft  eine  kleine  Last  kaum  oder  gar  nicht  be- 
wegen kann,  z.  ß.  wenn  ein  langes  Seil  gerade  gespannt 
werden  soll,  welches  durch  sein  eigenes  oder  ein  daran 
hängendes  Gewicht  niedergezogen  wird.  Beim  physischen 
Hebel  mufs  noch  das  Gewicht  der  Hebelarme  berücksichtigt 
weiden  ,  welches  man  als  im  Schwerpuncte  jedes  Armes 
vereinigt  in  dem  Abstände  des  Schwerpunctes  vom  Unter« 
stützungspunete  annimmt.  Heifsen  die  hierfür  erhaltenen 
Längen  und  Gewichte  A;  X',  n  und  n\  so  ist  für  den  Zustand 
des  Gleichgewichts  PI     Vn  s  pL  +  Xn'< 


*)  S.  Journ.  de*  Satan*  ed.  Anist.  1670-  p.  £88.  Erklärt  wurde  da«* 
selbe  in  Mein,  rlc  FAcacl.  X.  313.  neuerdings  durch  Ho  (mann  in: 
Roherval'*  Waage  von  Holmann.  1816.  i?8  S.  4. 
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S-  37. 

Die  Geseizedes  Hebels  kommen  hei  dem  gesamm- 
ten  Maschinenwesen  in  Anwendung,  worin  die  Seil- 
maschine, der  üehel  und  die  geneigte  Ebene  Funda- 
mentalmascliinrn  sind.  Am  nächsten  kommen  dieselben 
in  Betrachtung  bei  dem  Hebebaume,  der  Rolle,  dem 
Rüde  an  der  Welle,  dem  Flaschenzuge,  der  Waage, 
dem  Rade  mit  Getriebe,  dem  Trelrade  und  der  Tret- 
scheibe, und  aufser  den  eigentlichen  Maschinen  noch 
bej  der  Schere,  der  Sense,  dem  Spaten,  dem  Schub- 
karren, so  wie  endlich  bei  dem  Gliederbaue  lebender 
Wesen. 

Fundamentalmaschinen  nennt  man  diese,  meistens  aber 
nur  den  Hebel  und  die  geneigte  Ebene,  weil  aus  ihnen  fast 
alle  gröfsere  und  complicirte  zusammengesetzt  sind  J). 
Die  Scilmaschine,  wozu  Francocur  die  Rolle  und  den 
Flaschenzug  rechnet,  läfst  sich  füglich  auf  den  Hebel  zu- 
rückführen ,  obgleich  Th.  You  ng  dieses  bestreitet. 

Die  Heblade  macht  den  Hebebaum  nützlich,  indem  sie 
eine  öftere  Wiederholung  seiner  Wirkungen,  und  daher 
eine  Summirung  der  geringen  Hohen  gestattet,  auf  welche 
jener  die  Last  fordert.  — ■  Bei  der  Rolle  ist  die  Richtung 
der  Kraft  wegen  der  Gleichheit  der  Radien  gleichgültig. 
Man  unterscheidet  die  bewegliche  und  die  unbewegliche 
Holle,  welche  lezterc  meistens  gebraucht  wird,  um  auf 
eine  in  die  Höhe  zu  hebende  Last  die  Kraft  bequemer  wirken 
zu  lassen,  indem  man  sie  an  einem  über  die  Rolle  geschlun- 
genen Seile  hinaufzieht.  In  diesem  lezteren  Falle  ist  die 
Kraft  der  Last  gleich,  und  die  Rolle  bildet  keine  mechanische 
Potenz,  wie  denn  überhaupt  auch  bei  zusammengesetzten 
Scilmaschiuen  die  unbeweglichen  Rollen  keine  Vermehrung 
der  Kraft  zur  Hebung  der  Last  unmittelbar  erzeugen.  — 
Beim  Rade  an  der  Welle  mufs  die  Dicke  des  Seiles,  wenn 
es  sich  mehrmals  übereinanderlegt,  mit  in  Rechnung  gebracht 
werden.  —  Flaschenzüge  giebt  es  verschiedene  Arten.  Bei 
den  gemeinen  ist  die  Kraft  gleich  der  Last  dividirt  durch 
die  Zahl  der  Seile,  weil  sie  unter  alle  Seile  gleichmäßig 
vertheilt  ist.  Man  legt  hierbei  dio  Rollen  auch  nebeneinan- 
der,  und  am  zweckmäßigsten  sind  die  durch  Smeaton 

')  S.  Francoeur  traito  de  mecaniquo  p.  97. 
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angegebenen,  namentlich  derjenige,  bei  welchem  die  eine  k 
Flasche  fünf,  die  andere  vier  Bollen  zu  je  zwei  unter  ein- 
ander normal  enthält.  Beim  Poten/Jlaschenzuge  ist  die  Kraft 
gleich  der  Last  dividirt  durch  zwei  auf  der  Votenz,  welche 
der  Zahl  der  beweglichen  Bollen  gleich  ist. 

Die  Güte  einer  Waage  erfordert,  dafs  sie  richtig  sey, 
welches  durch  Verwechselung  der  Gewichte  aufgefunden 
werden  kann,  und  empfindlich.  Lczteres  sind  sie  um  so 
mehr,  je  näher  der  Unterstützungspunct  dem  Schwerpunctc 
liegt,  je  geringer  dos  Gewicht  des  Waagebalkens  und  je 
länger  seine  Arme  sind Die  feinsten  machte  R  am  sde  n  2), 
seitdem  Mendelssohn  3),  Geh.  Rath  Pi-stor  in  Berlin* 
Bau  mann  in  Stuttgart  und  mehrere  andere  Künstler.  Eine 
Hauptregel  zur  Erhaltung  einer  grofseren  Feinheit  beruht 
darauf,  dafs  der  Waagebalken  aus  blofsen  Stäben  gemacht 
wird,  und  durch  einen  Kreis  in  der  Mitte,  nebst  gehörigen 
Streben,  die  erforderliche  Steifheit  beim  kleinsten  Gewichte 
erhält,  oder  dafs  man  ihn  aus  zwei  hohlen,  mit  ihren 
Grundflächen  vereinigten  abgestumpften  Kegeln  verfertigt. 
Einige  Künstler,  namentlich  Pistorin  Berlin,  bringen  am 
Ende  des  einen  Armes  eine  Mikrometerschraube  an ,  um  die 
Länge  desselben  bis  zum  Aufhängcpuncte  der  Waagschale 
zu  covrigiren,  und  eine  andere  am  entgegengesetzten  Ende, 
uindcn  Schwerpunct  des  Waagebalkens  dem  Unlcrstützungs- 
punete  näher  zu  bringen. 

Minder  genau,  aber  zum  Wägen  giüfserer  Lasten  ge- 
eigneter sind  die  Schnellwaagcn.  Sie  bestehen  aus  einem 
,  Hebel  mit  ungleich  langen  Armen,  und  sind  entweder 
schwedische ,  wenn  der  Unterstützungspunct  verschiebhar 
ist  (eine  unbequeme  Einrichtung,  welche  leicht  eine  Be- 
schädigung der  scharfen  Unterlage  herbeiführt),  oder  lömi- 
sche,  bei  denen  das  Gewichtstück  verschiebbar  ist.  Leztere 
haben  meistens  zwei  verschiedene  Unterstützungspuncte» 
Sehr  zweckmäfsig  sind  die  sogenannten  Bascülcn,  bei  denen 
das  auf  dem  Boden  liegende  Waagebrett  durch  eine  Ver- 
bindung mehrerer  Hebel  gehoben  w  ird ,  welche  so  abge- 
messen sind,  dafs  10  $t  Last  1  %  Gewicht  erfordern.  Sie 
lassen  sich  auch  für  das  Vcrhaltnifs  100  zu  i  herstellen. 


i)  S.  Schmidt  Samml.  phjs.  ntath.  Abh.  1193.  La  Hire  mec.  33.  Etiler 
com.  Pet.  X.  1.  J.  d.  ph«  XVil.  43,  G.  XXIX.  453  u.  442. 

*)  S.  Young's  leck  I.  125. 

3)  G  XXIX.  153. 
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2ur  Vorstellung  von  Rad  und  Getriebe  denke  man  sich 
fcwei  Scheiben»  welche  sich  mit  ihren  Oberflächen  über  ein- 
ander hhuvälzen.  Indem  hierbei  gleiche  Längen  miteinander 
in  Berührung  kommen,  so  wird  die  Zahl  ihrer  Umwälzun- 
gen sich  umgehehrt  wie  ihre  Umfange  verhalten,  und  da 
diese  den  Halbmessern  proportional  sind,  umgehehrt  wie 
ihre  Halbmesser.  Dieses  Verhältnifs  wird  dadurch  nicht 
aufgehoben,  dafs  die  Zähne  der  Räder  und  die  Getriebe  iu 
einander  greifen,  vielmehr  müssen  von  diesen  beiden  die 
Erhabenheiten  der  einen  Scheibe  genau  die  Vertiefungen 
der  andern  ausfüllen;  und  würden  daher  beiderseits  die 
Erhabenheiten  zur  Hälfte  weggenommen,  so  konnten  sich 
die  Scheiben  wieder  mit  ihren  Flächen  über  einander  hin- 
wälzen. 

Ehemals  hatte  man  meistens  nur  Sternräder  (Stirnräder) 
und  Kronräder,  deren  Zähne  in  die  Vertiefungen  der  Trieb- 
stücke, Trillinge  ojder  Getriebe  eingreifen,  und  diese  sind 
auch  noch  jezt  die  gangbarsten,  obgleich  es  noch  andere 
Formen  derselben  giebt,  z.B.  solche,  bei  denen  die  Er- 
habenheiten schräg  auf  der  einen  Randseite  ihres  Umfanges 
liegen  u.  s.  w.  Die  Berechnung  bleibt  auf  allen  Fall  die 
nämliche.  Durch  Rad  und  Getriebe  soll  nämlich  entweder 
eine  Last  durch  eine  grofse  Kraft  mit  grofser  Geschwindig- 
keit, oder,  eine  grofse  Last  durch  eine  kleine  Kraft  mit  ge- 
ringer Geschwindigkeit  bewegt  .werden.  Allgemein  mufs 
die  Zahl  der  Getriebe  in  die  Zähne  dividirt,  oder  umge- 
hehrt, eine  ganze  Zahl  geben,  weil  bei  der  Construction 
kein  halber  Zahn  übrig  bleiben  kann,  und  da  die  Menge  der 
Zähne  und  Getriebe  den  Umfangen  ,  diese  aber  den  Halb- 
messern proportional  sind ,  so  darf  nur  den  lezteren  das 
erforderliche  Verhältnifs  gegeben  werden.  Will  man  z.B. 
die  Geschwindigkeit  um  das  Zehnfache  Vermehren  oder 
vermindern ,  so  gebe  man  dem  Getriebe  den  Halbmesser 
t=  i',  dem  Rade  =  10,  und  schneide  in  jenes  5,  in  dieses 
5o  gleich  grofse  Vertiefungen.  Es  wird  dann  das  Getriebe 
lomal  umlaufen ,  wenn  das  Rad  einmal  umläuft,  und  weil 
lezteres  für  seinen  längeren  Hebelarm  die  kleinere  Kraft 
erfordert,  so  wird  man  mit  1  Kraft  am  Getriebe  10  g  Last 
am  Rade  bewegen  können.  Befindet  sich  an  der  Welle  des 
Rades  wieder  ein  Getriebe ,  welches  in  ein  anderes  Rad 
eingreift,  so  wird  hierbei  abermals  jenes  Verhältnifs  ein- 
treten ,  und  allgemein  kann  man  bei  einem  Systeme  von 
Rädern  und  Gelrieben  sagen;  es  verhält  sich  die  Kraft  £ir 
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R        R'  Rn  ^    w  , 

Last  wie  i:  —  X  ~r  •  •  »  *  X  Das  yerhältnifs  der 

r        r'  r n 

Geschwindigkeiten  ist  aber  das  umgekehrte. 

Man  setzt  voraus ,  dafs  Zahne  und  Getriebe  genau  in 
einander  greifen,  nicht  schlottern,  und  also  in  unmittel- 
bare» Berührung  mit  einander  sind.  Dieses  am  besten  zu 
erreichen,  giebt  man  den  Zähnen  die  epicykloidischc  Form, 
und  bei  feinen  Instruinenten  erreichen  geüble  Künstler 
dieses  in  einem  hohen  Grade.  Dürfte  man  annehmen,  dafs 
dieses  in  ganzer  Strenge  der  Fall  sey,  so  müfste  bei  einer 
willkührlich  grofsen  Menge  von  verbundenen  Rädern  und 
Getrieben  die  kleinste  Bewegung  am  einen  Ende  eine  ver- 
hältnifsmäfsig  kleinere  am  andern  Ende  erzeugen.  H  ohl- 
fei d's  Hodometer  z.  B.  hat  6  Räder  und  eben  so  viele  Ge- 
triebe, welche  im  Verhaltnifs  von  10  :  i  stehen,  mithin 
verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  =  io*  :  i,  oder  das 
erste  Getriebe  muPs  eine  Million  Umläufe  machen,  wenn 
das  lezte  Rad  eine  einzige  erhalten  soll.  Bewegte  sieb,  da* 
her  das  erste  in  einer  Secunde  um  i  Linie,  folglich  cWch 
einen  noch  recht  gut  sichtbaren  Raum,  so  würde  das  lezte 
sich  nur  durch  0,000001  Lin.  bewegen ,  welches  selbst  bei 
1  oooofacher  Vergrößerung  unsichtbar  bliebe.  Hieraus  folgt 
also,  dafs  auf  gleiche  Weise ,  als  es  materielle  Theile  geben 
kann,  welche  selbst  sowohl  als  auch  ihre  Formen  'unsicht- 
bar sind,  sich  auch  Bewegungen  als  wirklich  vorhanden 
ergeben,  deren  Beobachtung  unmöglich  ist.  Auf  der  an- 
dern Seite  folgt  hieraus,  dafs  man  vermittelst  des  Räder- 
werks jede  gegebene  Last  mit  jeder  gegebenen  Kraft  zu 
heben  vermöge.  Athenäus  J)  erzählt,  Archimedes 
habe  eine  Maschine  verfertigt,  vermittelst  deren  Hiero 
ein  Schiff  mit  einer  Hand  hob,  und  dem  sich  vorwundern- 
den Könige  gesagt:  Gieb  mir  einen  Ort,  wo  ich  mich  hin- 
stelle, so  will  ich  die  ganze  Erde  bewegen.  Nach  Bei- 
reis 2)  bestand  dessen  Maschine  aus  zwei  Stirnrädern,  einem 
Drillig  und  einer  Kurbel,  welche  mit  1  ft,  Kraft  100  &  Last 
hob;  er  versprach  mit  25  Rädern  und  25  Gewicht  die 
ganze  Erde  zu  heben,  die  er  zu  einer  Trillion  annahm; 
allein  dann  hätte  er  unausgesetzt  drehend  3ooooo  Jahre  be- 
durft, um  die  Erde  7-^ —  Zoll  zu  heben. 

60000 


*)  DeiproÄoph.  L.  V.    V>rgl.  C.  Bossut's  Geschichte  d.  "Math,,  übers. 
Ton  Reimer.    Hamb.  18U1.  II  X.  8.  1.  151. 

*)  Aus  dessen  Hefte. 


Per  Gliederbau  der  Menschen  und  Thiere  ist  so  ein- 
gerichtet, dafs  mit  Anwendung  einer  gröfseren  Kraft  eine 
kleinere  Last  mit  grofserer  Geschwindigkeit  bewegt  wird, 
und  umgekehrt,  im  Ganzen  aber  ist  die  Starke  der  Muskeln 
gan«  unglaublich  grofs.  Nach  ßorelli  !)  übt  der  Muskel 
des  Arms  eine  Uralt  von  1990  %  aus,  wenn  ein  Mensch  mit 
ausgestrecktem  Anne  20 hebt;  und  trägt  er  1  bis  3  Centn, 
mit  gebogenen  Knieen  oder  gebückt,  so  beträgt  der  Druck 
gegen  die  Knorpel  und  der  Zug  der  Muskeln  des  Rück- 
grates 25585  &.  Nach  De  sag  uliers  2)  hob  der  Schotte 
Thomas  T  h  e o  p  h  o  n  einen  Tisch  von  6  Fufs  Länge ,  an 
dessen  Ende  5o  %  hingen,  mit  den  Zähnen,  wozu  mehrere 
Tausend      Kraft  gehörten  3). 

Interessante  Resultate  über  die  Kräfte  der  verschiede- 
nen Völker  hat  man  neuerdings  vermittelst  des  Dynamome- 
ters erhalten,  welcher  von  Regnier  erfunden,  von  mir 
in  etwas  bequemerer  Form  construtrt  ist  4).  Nach  Ver- 
suchen von  Peron  5)  sind  die  Europäer,  und  unter  diesen 
die  englischen  Matrosen  die  stärksten  Menschen.  Ueber- 
haupt  ist  der  Zustand  der  Wildheit  weder  mit  der  längsten 
Lebensdauer,  noch  mit  der  gröfsren  Körperstärke  verbun- 
den, sondern  am  zuträglichsten  in  dieser  Hinsicht  ist  ein- 
fache und  gerade  genügende  Nahrung.  Ausgezeichnet 
schwach  sind  einige  mongolische  Stämme,  namentlich  die 
Buraeten  6)  und  manche  Neger  7).  Nur  ausnahmsweise 
findet  man  auch  starke  Neger  Zugleich  zeigt  sich  hei 
den  einzelnen  Menschen  ein  grofser  Unterschied  hinsicht- 
lich einer  kurzdauernden  Krattäufserung  und  einer  langen 
Ausdauer  bei  geringerer  Anstrengung. 

§.  38. 

Um  die  Gesetze  der  Bewegung  genau  und  scharf 
anzugeben,  betrachtet  man  dieselben  an  sich  und  ohne 


*)  De  motu  antmalium.   Bomac  1180.  4.  und  Joh.  Bernoulli  medit. 
de  motu  musculorum.    L.  B.  1710. 

*)  Cour««  of  exp.  Phil.  I.  290. 

3)  Vergl.  Coulomb  in  Gilb.  Ann.  XL.  1. 

*)  S.  Gilb.  II.  91.  Horner  in  Gehler's  Wort.  Th.  II.  Art.  Djnamom. 

*)  Voyages  1.  416—58. 

*)  S.  Pallas  Mongolische  Volker.  I.  171. 

7)  S.  Wc*t  über  St.  Croiv-  p.  18- 

*)  v.  UuiabuUlt  ^'vusn»nicn.  i.  103.' 
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Rücksicht  auf  die  aus  der  physischen  Beschaffenheit 
der  Körper  entstehenden  Hindernisse.  Diese  sind: 
Steifheit  der  Seile,  welche  nach  der  Beschaffenheit  der- 
selben verschieden  ist,  Friction  oder  Reibung,  welche 
im  Allgemeinen  bei  gleichem  Drucke  der  Rauhheit  der 
Körper  proportional  angenommen  werden  kann,  und 
Widerstand  der  Mittel,  welche  wie  ihre  Dichtigkeit 
und  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  des  bewegten 
Körpers  zunimmt. 

Für  die  Steilheit  der  Seile  ist  die  von  Karsten  aus  den 

Amonton'schen  Versuchen  abgeleitete  Forme),  S  —  °'1^'7^  Q 

völlig  genügend,  worin  S  die  Steilheit  der  Seile,  S  den 
Durchmesser  des  Seiles  und  r  der  Rolle,  Q  aber  den  das 
Seil  spannenden  Widerstand  bedeutet 

Ueber  die  Reibung  haben  unter  andern  Parent,  de 
la  Hire,  Lambert  und  Euler  sehr  scharfsinnige  theo- 
retisehe  Untersuchungen  angestellt ,  und  aufserdem  haben 
vorzüglich  Amontons,  Desaguliers,  Musschen* 
broek,  Coulomb  und  Gerstner  den  Weg  der  Erfah- 
rung versucht.  Eine  genaue  Angabe  des  Reibungscoefli- 
cienten  ist  wegen  der  vielfachen  Nebenbedingungen ,  oder 
weil  wir  kein  allgemeines  Mafs  der  Rauhheit  haben  ,  un- 
möglich. Dabei  kommt  aufserdem  in  Betrachtung,  dafs  die 
Reibung  durch  den  Einflufs  der  Adhäsion  vermehrt  wird. 
Im  Allgemeinen  läfst  sich  die  Sache  auf  folgende  Hauptsätze 
zurückbringen  : 

1)  Die  Stärke  der  Adhäsion  ist  der  Gröfse  der  Flächen 
und  ihrer  Glätte  proportional,  weil  hierbei  so  viel  mehr 
Puncte  mit  einander  in  Berührung  kommen.  Daher  der 
grofse  Widerstand  beim  Reiben  des  Glases.  Flüssigkeiten 
leisten  ohngeachtet  der  genauen  Berührung  nur  geringen 
Widerstand  wegen  der  leichten  Trennung  ihrer  Theile. 

2)  Die  Stärke  der  Reibung  bei  festen  Körpern  ist  nach 
Amontons  der  Last,  aber  nicht  der  Fläche  proportio- 
nal ,  und  wird  durch  die  Rauhheit  der  reibenden  Körper 
bestimmt,  ohne  dafs  die  Geschwindigkeit  eine  merkliche 
Aenderung  hervorbringt.    Sie  steigt  nach  Gerstner  bei 


*)  Karrten  Lehrbeg.  IV.  502.  Langsdorf  Handbuch  <].  Mechanik,  p.  59. 
,  Eylelwein  Handbuch  der  Statik  fester  Körper.  IL  23. 
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miltelaiaTaigcr  Politur  nicht  über  !/3  der  Last,  und  ist  bei 
geschmicrlen  Körpern 

für  Eisen  auf  Eisen      %  ) 

—    —  Kupier    yi  J  der  Last. 
Holz  auf  Holz       %  ) 

Weniger,  als  nüthig  wäre,  hat  man  bei  diesen  Unter- 
suchungen bis  jezt  auf  die  Stärke  des  Druckes  bei  der 
Reibung  verschiedener  Körper  Rüchsicht  genommen 

Bei  geringem  Drucke  wird  der  Reibungscocfiicient  am 
kleinsten  werden,  je  härter  bei  vollendeter  Politur  die 
reibenden  Körper  sind. 

Verwandelt  sich  die  Bewegung  aus  einer  schleifenden 
in  eine  zum  Theil  oder  ganz  wälzende,  so  wird  die  Rei- 
bung viel  geringer.  Ist  die  Bewegung  zum  Theil  rollend, 
wie  bei  den  Axen  der  Wagenräder,  Frictionsrollen  u.  a., 
so  mtifs  sie  der  Theorie  nach  im  Verhältnisse  des  Halbmes- 
sers der  Räder  zu  dem  der  Axen  abnehmen.  Bei  einer  ab- 
solut rollenden  Bewegung  auf  Walzen  und  Kugeln  nuifsle 
die  Reibung  unter  dieser  Bedingung  ganz  verschwinden, 
wenn  man  die  über  einander  sich  wälzenden  Flächen  als 
vollkommen  eben  und  hart  ansehen  dürfte.  Dieses  ist  in- 
defs  in  der  Natur  nie  der  Fall,  auch  wird,  namentlich  bei 
grofsen  Lasten,  niemals  ein  solches  Hinwälzen  über  einan- 
der statt  finden,  dafs  im  strengsten  Sinne  stets  neue  Runcte 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  vielmehr  wird  allezeit 
ein  geringer  Theil  der  Reibung  zurückbleiben,  und  daher 
eine  gröfsere  Kraft  zur  Erzeugung  der  Bewegung  erfor- 
dert werden,  als  welche  die  Berechnung  angiebt.  Hierzu 
kommt  dann  noch,  aufser  einer  geringe»,  zur  Ueberwjn- 
dung  der  Adhäsion  nölhigen  Kraft,  diejenige,  welche  er- 
fordert wird ,  die  Last  auf  die  durch  das  Eindrücken  der 
Körper  entstehende  geneigte  Ebene  hinaufzuheben. 

Obgleich  die  Friction  bei  der  Berechnung  der  Maschi- 
nen als  ein  Hindernifs  erscheint,  so  hat  sie  doch  im  Allge- 
meinen einen  sehr  grofsen  Nutzen.  Um  sie  zu  messen, 
dient  Musschenbroeh's  Erictionsmesser ,  eine  Walze, 
welche  mit  ihren  Zapfen  in  Locher  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen gelegt,  und  durch  ein  darüber  hängendes  Seil  mit 
ungleichen  Gewichten  beschwert  wird,  bis  sie  sich  um  ihre 
Axe  drehet,  und  die  Differenz  der  Gewichte  im  Verhält- 
nifs  zur  Summe  beider  die  Stärke  der  Friction  angiebt. 

*)  S.  Will.  Tr.  1785.  j».  172.   Bossut  iwec.  §.  256. 
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Besser  ist  dasTrihomctcr  von  Desag uliers,  ein  Schwung- 
rad an  einer  Axe,  welche  durch  eine  Uhrfeder  wiederholt 
nach  einer  Seile  und  rückwärts  umgedrehet  wird,  während 
sie  an  demjenigen  Körper  schleift,  dessen  Reibung  aus 
der  geringeren  oder  grüfseren  Zahl  der  Umdrehungen  ge- 
messen werden  soll 

3)  Per  Widerstand  flüssiger  Mittel  entsteht  aus  der 
Trägheit  derselben;  und  da  durch  den  bewegten  Körper 
das  Medium  gleichfalls  in  Bewegung  gesetzt  wird,  so  mufs 
hiernach,  abgesehen  von  der  Form  der  bewegten  Körper, 
der  Widerstand  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des 
bewegten  Körpers,  mullipltcirt  mit  dem  Dichtigkeitsverhält- 
nisse des  widerstehenden  zum  bewegten  gleich  seyn.  Wären 
also  die  Massen  mit  Rücksicht  auf  ihre  Dichtigkeit  —  m' 
und  m,  die  Geschwindigkeit  c,  so  wäre  der  Widerstand 
m 

w  =  —  c%    Hierbei  wird  aber  vorausgesetzt ,  dafs  die 

wegbewegten  Flüssigkeiten  ungehindert  ausweichen  kön- 
nen, welches  so  viel  weniger  geschehen  kann,  je  größer 
die  Fläche  oder  der  auf  die  Richtung  der  Bewegung  senk* 
rechte  Querschnitt  des  bewegten  Körpers  ist.  Indem  aber 
angenommen  werden  kann ,  dafs  die  gestofsenen  Theilchcn 
von  der  Mitte  nach  beiden  Seiten  hin  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit ausweichen,  dafs  ferner  die  Theile  der  Flüssig- 
keit dem  bewegten  Körper  adhäriren,  und  dadurch  ein 
Hindernifs  der  Bewegung  erzeugen  ,  imgleichen  ,  dafs  sie 
auch  der  Rückseite  des  bewegten  Körpers  adhäriren,  und 
dadurch  hinter  demselben  hergezogen  werden,  dafs  aufser- 
dem  elastische  Medien  bei  zunehmender  Geschwindigkeit 
stärker  comprimirt,  und  dadurch  dichter  und  elastischer 
werden,  so  sieht  man,  dafs  die  mannigfaltigen,  hierbei  in 
Betrachtung  kommenden,  Bedingungen  für  einzelne  Körper 
kein  allgemeines  Gesetz  zulassen.  Nach  Hutton2)  ist  für 
den  Widerstand  r  einer  eisernen  Gcschützkugcl  vom  Durch- 


2)  Aufs  er  den  vielen  alteren  Schriften  über  diesen  Gegenstand  s.  Prony 
arch.  h\d.  von  Langxdorr.  1.  46^  ff»  Ruml'ord  in  Gilbert'*  Ann. 
XXXVIII.  331.  Theorie  des  Fuhrwerks  von  Kröncke.  Gießen 
1802.  Metternich  vom  Widerstände  der  Reihung.  Erankf.  u.  Mainz 
178^.  Coulomb  über  Reibung  der  Pivots.  Jn  Mem.  de  I'Acad.  1790. 
p.  448.  Ximeric*  Teoria  e  Pralica  dclle  Resistente  de*  Solidi.  Pisa 
1782.  Poppe  pract.  Abi»,  üb.  d. Lehre  von  der  Reibung.  Gült.  1801. 
Poppe  Encjclopüdie  des  gesammten  Maschinenwesens*  Tb*  IL  und 
die  Werke  iiher  die  Mechanik. 

2)  Coursc  of  matli.  HI.  272. 
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uiuaser  =  d,   und  eine  (ii'M'ljwiiiiL^Uuil  =  V  in  avoir  du 

da    /sv8  \ 

poid  Gewicht  r  =    (  ~  r  ).   Hiernach  berech- 

1  iooo  \.3oo  y 

net  er  die  Hohe,  welche  eine  solche  bei  einer  Anfangs- 
Geschwindigkeit  =  c  erreicht  für  Sexagesimal-Secundeo, 

h  =  760  d  log.   01  TVOnac*1  e*ne  Kugel 

i,o5  &i  wenn  c  =  2000  F.  ist,  nur  2920  F.  steigt,  statt  dafs 
sie  im  ?acuo  sonst  nmal  so  hoch  gehen  würde.  Setzt 
man  das  Gewicht  der  Kugel  dem  Widerstande  gleich,  also 

d2    Av2        \  o 

0.5236  d3  =   (  v    ,  so  läfst  sich  aus  der  qua- 

1000  \3oo       s  * 

dratischen  Gleichung  die  Endgeschwindigkeit  =  v  finden. 
Sie  ist  für  eine  Kugel  von  1  &  =  ft44  Fnfs,  von  42  % 
==  456  F.  11.  s.  w.  *) 

Das  Wasser  übt  bei  seiner  ungleich  grofseren  Dichtig- 
keit auch  einen  weit  stärkeren  Widerstand  gegen  die  darin 
bewegten  Körper  aus,  als  die  Luft,  und  man  hat  den  lez- 
teren  vielfach  untersucht,  um  die  Kiaft  zu  bestimmen, 
welche  7,  13.  die  Schifte  bedürfen,  um  ihn  zu  überwinden. 
Ein  im  Wasser  fallender  oder  aufsteigender  Körper  erreicht 
ebendaher  im  ersten  mefsbaren  Zeitl heilchen  sogleich  das 
Maximum  seiner  Geschwindigkeit,  und  bewegt  sich  dann 
mit  gleichbleibender,  wie  schon  Mol  ine  Iii  ~)  gezeigt 
hat.  Aus  dem  Widerstande  des  Wassers  und  der  Luft  er- 
klären sich  das  Ricochettiren  der  auf  Wasser  geschossenen 
Kugeln  3)  ,  Schlagen  auf  Wasser,  Budcr  und  Flügel  der 
Vogel,  Fallschirm,  Wasserhammer.  In  einer  langen  Rohre 
mit  Wasser  fallt  eine  Bleikugel  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit. Der  Fall  des  Ducaten  und  der  Flaumfeder 
im  vaeno.  Verminderte  Geschwindigkeit  der  Geschütz- 
kugeln  ,  und  viele  aridere  Erscheinungen  *). 


')  Ausführlichere  Unter*« chungen  über  das  ballistische  Problem,  mit 
Rücksicht  auf  den  Widerstand  der  Luit,  habe  ich  im  Geblersehen 
Würterb.  .Neue  Ausg.  Th.  I.  Art.  Ballistik ,  milgetheüt. 

*)  Comm.  Soc.  Bonon.  V.  1.  280. 

*)  S.  Carre  in  Mem.  de  l'Acad.  170t.  p.  211. 

4)  Lambert  in  Mem.  de  Bert.  1765.  p.  102.  Bossut  Hydrodynamik, 
üb.  v.Langsdorf  II.  2t>8  IT.  Elementi  d'ldraulica  di  Giuseppe  Ven- 
turoli.  Miiano  1817.  p.  221.  Eulen  fteientia  navalis.  Petrop* 
17M.  4.  1.  p.  2ütf.  Wiebekiog  Wasserbaukunst  11.  Prectiti  bei 
G.  XXUL  129.  u.  s.  w. 
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B)   Hydrostatik  und  Hydraulik. 

S-  39. 

Alle  tropfbaren  Flüssigkeiten  müssen  nach  dem 
Gesetze  der  Schwere  im  Zustande  der  Ruhe  die  Form 
der  Gefafse  annehmen,  worin  sie  sich  befinden,  und 
ihre  Öberfläche  mufs  mit  der  Oberfläche  des  ganz  eben 
gedachten  Ellipsoids  der  Erde  parallel  laufen. 

Aus  dem  oben  (§.  i5)  angegebenen  Begriffe  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  folgt,  daß  die  einzelnen  Quantitäten  der- 
selben, insofern  sie  keine  inefsbare  Reibung  erleiden,  äuf 
jeder  vorhandenen  oder  sich  bückenden  geneigten  Ebene 
herabfließen ,  und  den  niedrigsten  gegebenen  Ort  einneh- 
men. Schon  hieraus  gehl  hervor,  dafs  sie  in  Gefäßen  die 
tiefer  liegenden  Räume  so  lange  anfüllen  werden,  als  solche 
vorhanden  sind,  bis  sie  überall  an  den  Wänden  der  Ge- 
fafse anliegend,  die  Form  derselben  angenommen  haben, 
und  hiernach  kann  im  Zustande  der  Ruhe  das  Gleichgewicht 
jiur  dann  hergestellt  seyn,  wenn  ihre  Oberfläche  eine  ebene 
waagerechte  oder  horizontale  ist.  Es  folgt  aber  außerdem 
aus  der  Glätte  der  einzelnen  Theilchen  tropfbarer  Flussig- 
heilen  und  ihrer  un meßbar  kleinen  Reibung  an  einander, 
dafs  ein  jedes  derselben  einem  erhaltenen  Drucke  nach  allen 
{Seiten  hin  ausweicht,  weswegen  sich  ein  gegen  eine  gegebene 
Masse  einer  Flüssigkeit  ausgeübter  Druck  nach  allen  Seiten 
hin  gleichmäßig  verbreitet.  Denkt  man  sich  daher  ein  Ge- 
fäß mit  einer  Flüssigkeit  angefüllt,  und  gegen  eine  Stelle 
derselben  einen  Druck  ausgeübt,  so  wird  dieser  nicht  bloß 
auf  die  in  seiner  geraden  Richtung  liegenden  Theile  wirken, 
wie  bei  festen  Körpern ,  sondern  indem  er  die  dem  drük- 
henden  Körper  zunächst  liegenden  Theile  in  Bewegung 
setzt,  und  die  diese  lezteren  umgebenden  Massen  zum  Aus- 
weichen  nÖthigt,  muß  er  sich  durch  die  ganze  Masse 
gleichmäßig  ■verbreiten  Befindet  sich  daher  in  einem 
Gefafse  bloße  Flüssigkeit,  und  wird  einstweilen  vom  Luft* 
drucke  abstrahirt,  so  sind  alle  Theile  derselben,  als  der 
Schwere  unterworfene,  zugleich  drückende,  und,  mit  Aus- 
nahme der  obersten,  auch  gedrückte.    Hat  das  Gcf als  lolh>  . 


J)  Vergi.  Leslie  Elements  of  Kat,  rhil.  I,  p.  257. 
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rechte  Wände,  nebst  waagerechtem  Boden,  so  kann  man 
«ich  die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  aus  einer  beliebigen 
Menge  einzelner  lotbrechter  Säulen  bestehend  vorstellen, 
welche  insgesammt,  sowohl  im  Ganzen,  als  in  ihren  einzelnen 
Theilen ,  im  Gleichgewichte  seyn  müssen,  weil  sie  sich 
liberall  mit  einem  gleichen  Drucke  entgegenwirken ,  und 
dieses  fordert  daher  nothwendig  eine  gleiche  Länge  der- 
selben und  eine  hieraus  folgende  völlig  ebene,  waage- 
rechte Oberfläche,  indem  die  angegebene  Bedingung  sofort 
MÜrde  aufgehoben  werden,  wenn  irgend  ein  schwerer 
Körper,  also  auch  ein  Theil  der  Flüssigkeit,  einen  Druck 
auf  eine  einzelne  dieser  Säulen  ausübte,  wodurch  das  Ge- 
wicht derselben  über  das  der  umgebenden  vermehrt  würde. 
I)«»r  Luftdruck  kann  dieses  Gesetz  nicht  abändern,  weil  er 
auf  jede  der  Sauten  gleichmäfsig  wirkt. 

insofern  diese  angegebene  Erscheinung  von  dem  Ge- 
wichte der  einzelnen  Säulen  abhängt,  also  durch  ihre 
Schwere  bedingt  wird,  so  folgt,  dafs  die  ganze  Erde,  als 
flüssig  gedacht,  im  Zustande  der  Ruhe  eine  kugelförmige 
Gestalt  haben  müfste,  wenn  durch  die  gleiche  Wirkung 
der  Schwere  auf  alle  1  heile  das  Gleichgewicht  aller  dieser 
Säulen  stattfinden  soll.  Diese  Gesetze  können  ferner  nicht 
abgeändert  werden*  wenn  eine  der  angenommenen  Säulen 
auf  einem  genügend  widerstehenden  Körper  ruhet,  und  da 
wir  uns  den  Durchmesser  derselben  wülhührlich  klein  den- 
ken können,  so  dafs  hierfür  das  Element  einer  schiefen 
Fläche,  auf  welcher  im  Ganzen  mehrere  derselben  ruhen, 
als  gerade  betrachtet  werden  kann,  so  hebt  eine  gegen  den 
Horizont  geneigte  Bodenfläche  eines  Theiles  der  Erde  oder 
eines  Gefäfses  die  waagerechte  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
nicht  auf  Indem  aber  endlich  die  Erde  vermöge  ihrer  So- 
lution nicht  völlig  rund  ist  (§.  217),  so  giebt  die  Meeres- 
oberfläche die  eigentliche  Gestalt  des  ellipsoidischen  Erd- 
sphäroids  an,  über  welche  das  Land  mehr  oder  weniger 
hervorragt:  die  freie  Oberfläche  einer  in  irgend  einem 
Gefäfse  enthaltenen  Flüssigkeit  aber  ist  jener  Oberfläche 
parallel,  beide  im  Zustande  völliger  Ruhe  gedacht. 

Das  Meer,  so  wie  grofse  und  kleine  Seen,  haben  diese 
ebene  Oberfläche  nur  bei  völliger  Buhe.  Ein  Theil  der- 
selben, dessen  Krümmung  bei  der  Gröfse  der  Ei  de  unmefs- 
bar  ist,  erscheint  dann  als  eben,  und  giebt  die  Horizontal- 
ebene, oder  diejenige  Ebene,  'welche  mit  der  aus  jedem 
gegebenen  Puncte  der  Erdoberfläche  nach  dem  Inneren 
gelallten  Normale  lauter  rechte  Winkel  bildet,  und  mit 
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■welcher  wiederum  die  1o  ihr  echte  oder  perpcndiculäre  Li» 
nie,  die  Falllinie  der  Körper,  gleichfalls  lauter  rechte  Win- 
kel bildet.  Wird  diese  Ebene  durch  irgend  eine  Flüssigheit 
in  einem  geeigneten  Gefäfse ,  als  Quechsilbcr,  Olivenöl 
mit  Kienrufs  gefärbt  und  durch  ein  leinenes  Läppchen  g  e- 
prefst,  Wasser  mit  Tinte  gefai  bt  u.  s.  w. ,  künstlich  nach- 
gebildet, so  erhalt  man  die  künstlichen  Horizonte,  welche 
dann  Quecksilber  - ,  Ocl-,  Wasser-  u.  s.  w.  Horizonte  nc- 
nannt  werden,  und  für  Messungen  der  Höhenwinkel  c'ien 
Meerhorizont  ersetzen.  Wird  die  Flüssigkeit,  namentlich 
"Weingeist,  wegen  seiner  grofsen  Beweglichkeit  in  eine 
runde  Büchse  so  eingeschlossen  ,  dafs  unter  einer,  mit  der 
Bodenplatte  parallelen  Glasscheibe  eine  entstehende  J  mit* 
hlase  die  Grenze  der  künstlichen  Horizontalebene  angj'ebt, 
so  erhält  man  die  zur  waagerechten  Stellung  dienenden 
Büchsen-,  oder  gewöhnlicher  Dosen -Libellen.  Empfind- 
licher sind  die  Röhrenlibellen  oder  Wasserwaagen  ,  insbe- 
sondere je  langer  sie  sind  ,  und  je  grofser  die  enthaltene 
Lull  blase  ist.  Sie  bestehen  aus  gehörig  gefafsten  und  ail 
den  Enden  zugeblasenen  Glasröhren  mit  eingeschlossenem 
Weingeist,  und  einem  so  weit  leergelassenen  Räume,  dafs 
die  sich  bildende  Blase  durch 'ihr  Entweichen  nach  dem 
höheren  Ende  der  Uöhre  den  horizontalen  Stand  dieser 
Röhrenlihelle  anzeigt.  Die  feinsten  werden  inwendig  aus- 
geschliffen,  damit  der  Weingeist  die  inneren  Wandungen 
leichter  berühre,  und  dadurch  die  Blase  eine  genauere  ho- 
rizontale Ebene  bilde  ,  das  eine  Ende  wird  dann  mit  einer 
etwas  conischen  eingeschmirgelten  Glasscheibe  vermittelst 
schnell  trocknenden  Oelkittes  verschlossen,  dann  wird  die 
Rühre  mit  Weingeist  gefüllt,  dieser  am  offenen  Ende  an- 
gezündet, um  einen  luftleeren  Raum  zu  bilden,  und  die 
Platte  wird  dann  auf  dieses  Ende  wahrend  des  Brennens 
des  Weingeistes  gleichfalls  aufgekittet.  Sie  müssen  in  der 
Mitte  unmerklich  gekrümmt  seyn ,  damit  die  Blase  dort 
stehen  bleibe;  indefs  erhalten  sie  diese  Krümmung  durch 
das  Ausschleifen  von  selbst,  indem  der  hin  und  her  ge- 
schobene Embolus  mit  Schmirgel  dort  mit  der  Fläche  öfter 
in  Berührung  kommt,  als  an  den  Enden. 

§.  40. 

Die  horizontale  Oberfläche  in  Gefäfse  eingeschlos- 
sener, blofs  ihrem  eigenen  Gewichte  und  dem  überall 
auf  ihnen  gleichen  Luftdrucke  ausgesetzter,  Flüssig- 
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keifen  bleibt  auch  dann  unverändert,  wenn  man  von 
einem  gegebenen  Theile  derselben  bis  zu  einem  an- 
dern willkührlich  gestaltete,  durch  die  Masse  der  Flüs- 
sigkeiten fortgeführte  Grenzen  annimmt,  diese  sich  als 
fest  werdend  und  somit  eine  Masse  der  Flüssigkeit  ein- 
schliefsend, vorstellt,  und  dann  die  übrige  umgebende 
Flüssigkeit  wegnimmt.  Hieraus  erklärt  sich  der  gleich 
hohe  lothrechte  Stand  der  Flüssigkeiten  in  willkührlich 
gestalteten,  communicirenden  Röhren,  und  mit  Rück- 
sieht  auf  das  Gewicht  der  eingeschlossenen  Massen  das 
Gesetz  des  Druckes  derselben  gegen  die  einschliefsen- 
den  Wände,  welches  demProducte  der  Basis  in  die  Höhe 
bis  zum  Wasserspiegel  gleich  ist,  Lezterer  Haupt- 
grundsatz der  Hydrostatik  verstattet  die  vielfachsten 
Anwendungen. 

Obgleich  die  Lehren  der  Hydrostatik,  Hydraulik  und 
Hydrodynamik  allgemein  auf  alle  Flüssigkeiten  anwendbar 
Sind,  so  pflegt  man  sie  doch  zunächst  aus  dem  Verhalten 
des  Wassers  abzuleiten,  und  auf  dieses  wieder  anzuwenden, 
wie  denn  überhaupt  diese  Namen  von  vÖojq  (Wasser)  ge- 
bildet sind.  Unter  Hydrostatik  verstellt  man  die  Lehre  vom 
Gleichgewichte  der  Flüssigkeiten,  die  Hydraulik  umfafst  die 
Gesetze  der  Bewegung  derselben  in  Rohren,  die  Hydro- 
dynamik erörtert  diejenigen  Bewegungen,  welche  das  Was- 
ser erhalt  und  andern  Körpern  mittheüt,  und  die  Hydro- 
technik die  Construcrion  derjenigen  Maschinen,  Grenzen 
und  Wandungen  ,  welche  das  Wasser  einschliefsen  oder  be- 
wegen, und  durch  dasselbe  bewegt  werden, 

Ist  ein  willkührlich  gestaltetes  GefafsABCD  mit  Was« 
Fig.  21.]  ser  angefüllt,  dessen  obere  freie  und  blofs  dem 
Luftdrucke  ausgesetzte  Flache  bei  ab  seyn  möge,  und  man 
denkt  sich,  dafs  die  in  der  Masse  desselben  gebildeten  Wan- 
dungen aßydt£  plö'tzlich  fest,  dann  aber  die  umgebende 
Wassermasse  weggenommen  würde ,  so  werden  die  Theile 
der  vorigen  Ebene  und  yd  unverändert  in  gleichem  Ni- 
veau bleiben.  Insofern  der  hiernach  gebildete  Canal  offen- 
bar als  zwei  oder  mehrere  communicirende  Röhren  zu  be- 
trachten sind,  deren  Gestalt  sowohl  als  auch  die  W7eite 
ganz  willkührlich  ist,  so  folgt  daraus  das  hydrostatische 
Gesetz,  dafs  gleichartige  Flüssigkeiten  in  communicirenden 
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Bohren  von  beliebiger  Zahl,  Richtung  und  Weite  an  den 
gesammten  Enden  eine  horizontale  Ebene  bilden. 

Eine  unmittelbare  Anwendung  dieses  Satzes  giebt  die 
Canalwaage.  Diese  besteht  aus  einer  horizontalen  bleche- 
uen,  an  beiden  Enden  rechtwinklich  in  die  Hohe  gebogenen 
und  mit  eingekitteten  Glasröhren  versehenen  Röhre.  Wird 
in  diese  Wasser  gegossen  ,  so  geben  die  beiden  Niveans  in 
den  linden  die  horizontale  Ebene,  welche  zum  Visiren  be- 
nutzt werden  kann.  Sie  giebt  indefs  nur  geringe  Genauig- 
keit, weil  es  schwer  ist,  den  Lichtstrahl,  namentlich  durch 
das  Glas  der  Endröhren,  genau  mit  den  Flächen  des  Was- 
sers zusammenfallen  zu  lassen,  und  aufserdem  die  Capilla- 
Vitfit  (s.  69")  auf  den  Stand  des  Wassers  in  Röhren  von 
der  Weite  solcher  Apparate  einen  Eintlufs  hat  Ungleich 
besser  sind  die  mit  Quecksilber  gefüllten  Canalwaagen.  Sie 
bestehen  aus  einem  hölzernen,  i5  bis  18  Zoll  langen  und 
etwa  2  Zoll  breiten  und  hohen  Parallelopipedon  mit  zwei 
quadratischen  oder  runden  Vertiefungen  an  beiden  Enden, 
welche  lothrecht  in  die  Masse  des  horizontal  liegenden 
Holzes  eingesenkt,  und  durch  einen  mit  der  Axe  desselben 
parallelen  engen  Canal  verbunden  sind.  Da  hinein  wird 
Quecksilber  gegossen,  welches  sonach  an  beiden  Enden  in 
gleichem  Niveau  steht,  und  ganz  gleiche,  hierauf  ruhende, 
elfenbeincne  Schwimmer,  der  eine  mit  einem  Löchelchen, 
der  andere  mit  einem  horizontalen  Silberdrahte,  dienen 
dann  zum  Visiren.  Das  Quecksilber  in  den  Vertiefungen 
wird  nach  dem  Gebrauche  durch  festgeschrobene ,  mit  Lc- 
der gefütterte,  Deckel  abgesperrt;  brauchbarer  würde  in- 
defs die  Waage  seyn  ,  wenn  die  Schwimmer  ein  leichtes 
Fernrohr  mit  Fadenkreuz  zu  tragen  vermöglen. 

Aus  dem  angegebenen  hydrostatischen  Gesetze  vom 
gleich  hohen  Stande  des  Wassers  in  communicirenden  Röh- 
ren lassen  sich  die  Gesetze  vom  Drucke  der  Elüssigkeiten 
leicht  ableiten.  Sind  zuvörderst  AB,  CD  zwei  sehr  un- 
Fig.  23.]  gleich  weite,  durch  einen  Canal  BD  verbundene 
Bühren,  und  steht  in  ihnen  das  Wasser  in  gleichem  Niveau 
ff,  so  mufs  offenbar  der  kleine  Wassercylinder  CD  den 
grofsen  AB  zu  balanciren  im  Stande  seyn.  Schon  Pascal 
machte  dieses  Problem  als  hydrostatisches  Paradoxon  be- 
kannt, und  erklärte  es  aus  dem  von  Cartesius  aufge- 
stellten Gesetze  des  Hebels,  wonach  das  Gleichgewicht  her- 
gestellt ist,  wenn  die  Producte  aus  den  Massen  in  die 
Geschwindigkeiten  gleich  sind  (vergl.  §.  36).  Wäre  näm- 
lich das  Verbal tnifs  der  Wassermassen  in  beiden  Schenkeln 
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wie  io  zu  i ,  so  müfste  das  Wasser  im  Kleinen  um  10  Zoll 
steigen,  wenn  es  im  Grofsen  um  1  Zoll  fallen  sollte,  ein 
von  d'Alembert1)  und  D  a  n.  B  e  r  n  o  u  1  Ii  2)  übrigens 
nicht  als  gültig  anerkannter  Beweis.  Der  scharfsinnige 
Pascal  gab  schon  an,  dafs  sich  hierdurch  eine  bedeutende 
mechanische  Gewalt  erhallen  lasse,  wie  auch  daraus  ganz 
einfach  iolgt,  dafs  die  Gewichte  der  Wassermengm  in  bei- 
den Gylindern  sich  wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  ver- 
halten, wobei  indefs  nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  die  für 
verlangte  Höhen  erforderlichen  Mengen  des  Wassers  in 
einem  gleichen  Verhältnisse  stehen.  Um  die  von  diesem 
Satze  gemachten  Anwendungen  zu  verstehen ,  mufs  main 
aufserdem  berücksichtigen,  dafs  es  gleichgültig  ist,  ob  beide 
Cylinder  weit  von  einander  abstehen,  oder  in  unmittelbarer 
Berührung  sind,  dafs  der  kleinere  auch  im  grofsen  enthal- 
ten, und  der  grofse  unten  am  kleinen  befestigt  seyn  kann, 
ja,  dafs  selbst  die  Neigung  derselben  gegen  den  Horizont 
die  Wirkung  nicht  aufhebt,  wenn  man  im  lezteren  Falle  die 
Zerlegung  der  dann  wirksamen  Kräfte  nicht  übersieht  t  wie 
aus  dem  Folgenden  erhellen  wird. 

Die  unmittelbarste  Anwendung  giebt  Wolfs  anatomi- 
scher Heber  (sypho  anatomicus)  3).  Dieser  besteht  aus  einer 
etliche  Fufs  hohen  engen  Röhre  CD,  dem  Canale  DJi5, 
und  einem  kurzen,  etwa  bis  cd  reichenden  Ende  des  wei- 
ten Cylinders,  über  dessen  Oeffnung  eine  Thierblase  gebun- 
den wird.  Das  obere  Ende  der  engen,  nur  etwa  i  Zoll 
weiten  Röhre  ist  meistens  mit  einem  Trichter  versehen,  um 
Wasser  hineinzugiefsen,  wodurch  dann  die  Blase  über  dem 
grofsen,  6  bis  8  Zoll  weiten,  Cylinder  mit  einer  Kraft  ge- 
hoben wird,  welche  dem  Gewichte  eines  Wassercylinders 
von  der  Basis  des  weiten  Cylinders  und  der  Hohe  bis  zum 
Wasserspiegel  im  engen  Rohre  gleich  ist.  In  ungleich 
grösserem  Mafsstabe  läfst  sich  dieses  Paradoxon  zeigen  durch 
s'  Gravesande's  follis  hydrostaticus  4).  Dieser  besteht 
aus  zwei  i  bis  2  Fufs  im  Durchmesser  haltenden,  in  Oel 
getränkten  Scheiben  von  starkem  Eichenholze,  welche  durch 
einen  etliche  Zoll  hohen  umgenagelten  ledernen  Streifen 
in  paralleler  Richtung  über  einander  befestigt  sind.  Die 


*)  Traiic  de  l'cqtiilibre  et  du  mouvement  de*  fluides.   Par.  1714.  4. 
$.  13. 

2)  Hjdrodynamica*  Sect.  II.  §.  3. 

3)  Elem.  math.  II.  p.  330. 

4)  Plus,  clcta.  malli.  I.  p.  415.  $.  1151. 
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obere  Scheibe  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  und  mit  einem 
engen,  oben  in  einen  Trichter  endigenden,  etliche  Fufs 
hohen,  in  die  Oeflnuug  fest  eingesteckten,  Rohre  versehen. 
Sind  die  Scheiben  durch  Zusaminenfaltuug  des  rundum 
-wasserdicht  befestigten  Leders  mit  einander  in  Berührung, 
wird  dann  die  obere  Scheibe  mit  einigen  Centnern  be- 
schwert, und  Wafser  in  den  Trichter  gegossen,   so  hebt 
eine  geringe  Menge  desselben  das  gesammte  Gewicht  in  die 
Höhe.    Wäre  z.  Ii.  der  Flächeninhalt  der  Scheibe  i  Par. 
Quadratfufs,  das  enge,  bis  oben  angefüllte  Rohr  6  F. hoch, 
so  würde  dieses  einen  Wassercylinder  von  6  Par.  Cub.  F. 
Inhalt  geben,  und  mit  einem  diesem  äquivalenten  Druclie, 
also  den  Cub.  F.  =  70     angenommen,  mit  420  Gewicht 
würde  die  obere  Scheibe  gehoben  werden.    Am  aller  io- 
structivsten  ist  der  Tubus  Yolderianus,  welchen  ein  hollän- 
discher  Arzt,  Volder,  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhun- 
derts angegeben  hat,  und  woran  sich  zugleich  zeigen  läfst, 
dafs  das  Gewicht  des  Wassers  selbst  geringer  ist,  als  der 
Druck,  welchen  dasselbe  ausübt.    Ein  metallener  Cylinder 
irig.  23.]  AB  CD  ist  oben  mit  einem  festgeschrobenen  Deckel 
AC,  und  unten  mit  einer  beweglichen,  vermittelst  etwas 
Fett  auf  dem  Falze  ruhenden  Bodenplatte  ab  versehen,  In 
der  Mitte  der  lezteren  befindet  sich  ein  Haben,  woran  die 
Kette  cd  befestigt,  und  durch  das  lange,  enge  Rohr  ef  in 
die  Höhe  geführt  ist.     In  diesem  Bohre  sind  seitwärts 
mehrere  Locher  m  *  . . .  angebracht,  wovon  das  erste re  ge- 
nau zwei  Par.  Fufs  von  der  Bodenplatte  absteht,  jedes  fol- 
gende aber  einen  Par.  F.  über  dem  nächst  niedrigem  sich 
befindet.    Ist  dann  die  Bodenplatte  mit  etwas  Fett  fest  an- 
gedrückt, und  der  Apparat  bis  an  die  erste  Oeftnung  mit 
Wasser  gefüllt,  so  wird  das  obere  Ende  der  Kette  an  den 
einen  Arm  eines  Waagebalkens  aufgehangen,  und  das  Ganze 
durch  Gegengewichte  ins  Gleichgewicht  gebracht,  dann 
verschliefet  man  mehrere  oder  alle  Seilenoflfnungen  des 
Rohres,  giefst  lezteres  voll  Wasser,  ersetzt  das  vermehrte 
Gewicht  durch  die  erforderlichen  Gegengewichte,  beschwert 
aber  dann  den  Deckel  AC  durch  eine  dem  Wasserdrücke 
gegen  die  Bodenplatte  proportionale  Menge  Gewichtstücke, 
und  legt  ebensoviel  in  die  Waagschale  zu  ,  wodurch  der 
Beweis  gegeben  wird,  dafs  einige  Lothe  W7asscr  einen 
Druck  von  mehr  als  einem  Centner  zu  erzeugen  ver- 
mögen. 

Eine  technisch  nützliche  Anwendung  dieses  Gesetzes 
bietet  die  vom  Grafen  Bcal  erfundene  hydrostasischc  oder 
> 
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Extractions- Presse  dar,  deren  er  sich  anfangs  blofs  zur  Be- 
reitung des  Cafe's  bediente.  Sie  besteht  im  Wesentlichen, 
wie  der  eben  beschriebene  Apparat,  aus  einem  weiten  Cy- 
linder,  in  welchen  die  zu  extrahirenden  Substanzen  in  Pul- 
verform gebracht,  und  vorläufig  mit  der  zum  Extrahiren 
bestimmten  Flüssigkeit  vollständig  getränkt  werden.  Im 
Boden  des  Cylinders  befinden  sich  verschiedene  Locher, 
oder  ein  Ablauf  röhr,  meistens  aber  liegt  über  demselben 
noch  ein  siebförmiges  Blech  und  ein  leinenes  oder  wollenes 
Seihetuch.  Wird  dann  durch  das  meistens  8  F  hohe  Rohr 
in  der  oberen  Platte  von  der  extrahirenden  Flüssigkeit 
nachgegossen,  so  drückt  diese  nach  hydrostatischen  Ge- 
setzen auf  die  im  Cylinder  befindliche,  mit  den  zu  extra- 
hirenden Substanzen  gesättigte  Flüssigkeit,  und  treibt  sie 
vor  sich  her  durch  die  im  Boden  befindliche  OefYuung,  und 
man  erhält  auf  diese  Weise  den  verlangten  Extract.  Das  We- 
sen des  Apparates  beruhet  also  darauf,  dafs  man  die  satu- 
rirte  Flüssigkeit  erhält,  ohne  mechanische  Pressung  anzu- 
wenden, wodurch  die  zu  extrahirenden  Substanzen  ohnehin 
verdichtet  werden  und  die  Extracte  weniger  leicht  her- 
geben, woraus  denn  zugleich  folgt,  dafs  eine  bedeutende 
Vermehrung  des  Druckes  durch  Verlängerung  des  Rohres 
ganz  überflüssig  ist,  indem  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  so 
wenig  compressibel  sind,  und  ihre  Auflosungsfähigkeit  durch 
Vergrößerung  des  Druckes  nicht  vermehrt  wird.  Verschie- 
dene Künsteleien,  welche  man  an  diesem  Apparate  ange- 
bracht hat,  namentlich  eine  Compressionspumpe  oben  statt 
des  hydrostatischen  Druckes  im  langen  Rohre,  oder  eine 
Luftpumpe  unten,  um  durch  Wegnahme  der  Luft  den  Druck 
derselben  auf  die  obere  Fläche  der  Flüssigkeit  ganz  zu  er- 
halten,  liegen  so  nahe  bei  der  Sache,  dafs  sie  keiner  Be- 
schreibung im  Einzelnen  werth  sind.  Eine  kurze  Erwähnung 
verdient  indefs  die  durch  Do  berein  er  vorgeschlagene 
mikrochemische  Extractionspresse.  Sie  besteht  aus  einer 
blofsen  Glasröhre,  unten  mit  einem  Korke  verschlossen , 
durch  welchen  ein  feines  Glasröhrchen  geht,  um  den  Ex- 
tract aus  dem  in  der  Glasröhre  befindlichen  Pulver  durch- 
zulassen, wobei  zugleich  ein  um  den  Kork  vor  dem  Ein- 
stecken in  die  Röhre  geschlagenes  Läppchen  das  Eindringen 
des  Pulvers  in  das  feine  Röhrehen  hindert.  Auf  das  aus 
der  Rohre  hervorragende  Ende  des  Korkes  pafst  eine  kleine 
Phiole,  oder  nur  ein  Medicinglas.  Beim  Gebrauche  wird 
das  zu  extrahirende  Pulver  in  die  Röhre  gebracht  und  hin- 
länglich befeuchtet,  datin  giefst  man  einige  Tropfen  Wein- 
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getst  in  die  Phiole,  und  verwandelt  diese  über  Kohlen  in 
Dampf,  so  wird  die  Luft  ausgetrieben  y  und  nachdem  das 
genannte  Kork -Ende  auf  die  Phiole  gestecht  ist,  und  in 
dieser  durch  Abkühlung  ein  luftleerer  Raum  entsteht,  so 
drückt  die  Luft  den  Extract  durch  das  Rührchen  in  die 
Phiole  Dieser  kleine  Apparat  ist  interessant,  weil  mehrere 
physikalische  Gesetze,  namentlich  vom  Luftdrucke  und  der 
Dampf  bildung,  dadurch  erläutert  werden 

Brabma's  hydraulische  Presse,  welche  lange  schon  in 
England  gebraucht  wurde,  gegenwärtig  auch  auf  dem  Con* 
tinente  eingeführt  ist,  besieht  blofs  aus  communicirenden 
Bohren  von  ungleicher»  Weite.  Die  enge  Röhre  CD  ist 
Fig.  23]  entweder  mehrere  hundert  Fufs  hoch,  oder  wenn 
hierzu  kein  hinlänglich  hoher  Wasserfall  vorhanden  ist,  mit 
einer  durch  einen  Hebel  getriebenen  Druckpumpe  versehen, 
womit  leicht  ein  Wasserdruck  von  mehreren  Hundert  Fuf9 
Hohe  hervorgebracht  werden  kann.  Die  weite  Rohre  AU 
ist  ein  sehr  weiter  eiserner  oder  metallener  Cylinder  von 
etlichen  Fufsen  Höhe  und  Durchmesser,  in  welchem  ein 
dicht  schliefsender  Embolus  durch  das  aufsteigende  Wasser 
gehoben  wird,  und  hierbei  die  Pressung  mit  einer  dem  Ge- 
wichte des  gehobenen. Wassercylinders  proportionalen  Kraft 
ausübt.  Betrüge  z.B.  der  Flächeninhalt  eines  horizontalen 
Querschnittes  des  grofsen  Cylinders  5  Par.  Quadratfufs,  und 
iibte  der  kleine  Cylinder  einen  Druck  aus,  gleich  einer 
Wassersäule  von  200  F.,  so  gäbe  der  gehobene  Embolus 
eine  Pressung  von  5  X  200  X?o=  70000  g.  Ueberhaupt 
ist  die  Berechnung  des  erhaltenen  Effectes  sehr  leicht,  in- 
dem die  gehobene  Last  zur  angewandten  Kraft  sich  verhält 
wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  beider  Rohren,  die 
Reibung  bei  Seite  gesetzt.  Ein  Mensch  übt  eine  Kraft  aus 
=  s5  fbi  und  wenn  diese  durch  den  Hebel  des  Druck werks 
in  der  engen  Röhre  nur  um  das  Vierfache  vermehrt  wird, 
so  giebt  dieses  die  Kraft  in  der  engen  Rohre  =  100  fö. 
Ist  dann  der  Durchmesser  der  lezteren  =d,  des  weiten 

D2 

Cylinders  r=D,  so  ist  der  Effect  der  Maschine  E=  100  -p-. 

Es  ßey  d=  1  Zoll,  Dz=3  Fufs,  so  ist  E=  129600  ft.  Man 
sieht  also,  zu  welcher  Kraft  dieselbe  gebracht  werden  kann, 
wobei  jedoch  nicht  zu  übersehen ,  dafs  der  Raum ,  durch 

J)  Uebcr  die  ExtraclionspreftftC  vergl.  Geigcir  Beschreibung  der  Real* 
*ch<*n  Presse.  Hcidelb.  1817.  8.  Allgemeine  Nordische  Annale», 
i.  482. 
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-welchen  der  Hebelarm  bewegt  werden  mnfs,  nach  mecha- 
nischen Gesetzen  in  eben  jenem  Vcrhältnifs  gröTser  ist,  als 
die  Hohe,  bis  zu  welcher  der  Embolus  im  großen  Cylinder 
gehoben  wird.  Die  Maschine  hat  außerdem  noch  einen 
Vortheil  darin,  dafs  die  Reibung  bei  ihr  geringer  ist,  als 
z.  ß.  bei  der  Schraube,  bei  welcher  sie  bis  zur  Hälfte  der 
angewandten  Kraft  steigen  kann;  eine  Schwierigheit  der 
praktischen  Anwendung  liegt  indefs  darin,  dafs  es  Midie 
kostet,  den  Embolus  des  grofsen  Cyliaders  genau  wasser- 
dicht schliefsen  zu  machen. 

Aus  dem' nach  allen  Seiten  sich  fortpflanzenden  Drucke 
tropfbarer  Flüssigkeiten  folgen  unmittelbar  die  Grundsätze 
zur  Berechnung  der  Kraft,  die  das  Wasser  gegen  diejeni- 
gen Wände  ausübt,  welche  dasselbe  cinschjiefsen ,  oder 
welche  in  dasselbe  eingetauchte  Körper  begrenzen.  Wird 
zuvörderst  vom  Luftdrücke  abstrahirt,  welcher  um  so 
leichter  vernachlässigt  werden  kann,  da  er  nach  allen  Seiten 
wirkt,  und  die  einzelnen  Pressungen  sich  daher  gegenseitig 
autheben,  so  kommt  blofs  das  Gewicht  des  Wassers  in  Be- 
trachtung, und  die  Richtung  der  Schwerkraft,  in  welcher 
dasselbe  wirkt.  Ist  daher  irgend  ein  Gefafs  AB  CD  ge- 
geben, und  man  nimmt  in  demselben  die  Wassersäule  ab  cd, 
Fig.  24>]  welche  auf  den  horizontalen  Theil  cd  der  Boden- 
Jläche  drückt,  so  erleidet  dieser  Theil  einen  Druck,  welcher 
offenbar  der  Summe  der  Pressungen  aller  einzelnen  Schich- 
ten gleich  ist,  worin  die  Wassersäule  zerlegt  werden  kann, 
und  deren  Hohe  bis  zum  Wasserspiegel  ab  gleichfalls  ge- 
geben ist.  Heilst  also  die  eine  Seite  jener  Fläche  cd  — a, 
die  andere  =:  b ,  die  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  =h,  alle 
diese  Grofsen  in  dem  nämlichen  Mafse  ausgedrückt,  die 
Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  =  D ,  so  ist  der  Druck  gegen 
die  gegebene  Flache  JT=abhD.  Unter  der  Dichtigkeit 
müfste  man  zwar  das  speci fische  Gewicht  verstehen ,  allein 
weil  die  Bestimmungen  meistens  sich  auf  Wasser  beziehen, 
und  die  übrigen  Grofsen  in  irgend  einem  Fufsmafse  genom- 
men werden,  so  setzt  man  für  D  am  bequemsten  das  Ge- 
wicht eines  Gubikfufses  Wasser,  und  kann  bei  den  Bestim- 
mungen für  andere  Flüssigkeiten  dann  einen  Coeflicienten 
des  spec.  Gewichtes  =n  einführen.  Ist  diesemnack  a  =  2  F., 
b  =  3  F.,  h  =  5  F.,  D  =  70  so  ist  72  =  2100  u ?  und 
für  jede  andere  Flüssigkeit  wäre  12  =  a  h  h  n  X  70  %>  Es 
folgt  hieraus,  dafs  Kir  jede  horizontale  Fläche,  von  welcher 
Gestalt  sie  auch  seyn  mag,  der  quadratische  Inhalt  =s  I 
gesucht  und  mit  hl)  inuitiplicirt  weiden  müsse,  um  den 
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ganzen  dagegen  ausgeübten  Druck  zu  finden ,  welcher 
diesemnach  bei  parallelen  Wänden  dem  Gcsammtgewichlc 
der  Flüssigkeit  bleich  ist.  ' 

WTenn  die  Fläche  unter  einem  Winkel  D'D  d'  =  <p  ge- 
gen den  Horizont  geneigt  ist,  so  lafst  sich  der  gegen  die- 
selbe ausgeübte  lothrechle  Druck  zerlegen  in  D  d'  und  D'd', 
wovon  lezterer  bei  dieser  Betrachtung  wegfällt;  und  da 
also  blofs  derjenige  zu   berechnen  ist,   welcher  aus  dem 

D'd' 

Verhältnifs  der  Linien  jyjy  =  c°s-  <p  gegeben  ist,  wenn 

man  von  dein  Seitendrucke  abstrahirt,  in- diesem  Falle  aber 
ferner  die  f  löhe  des  Wassercylinders  zwischen  Df  =  h  und 

h  h' 

D'ß=h'  in  der  Mitte  liegt,  so  ist  21=1.  — - —  n  cos.  q>.  70 

dasjenige  Gewicht ,  womit  das  Bodenstiich  lothrecht  herab- 
gedrückt  wird.  Der  Seitendruck  der  Flüssigkeiten  ist  aber 
nach  den  angestellten  Betrachtungen  dem  lothrechten  völlig 
gleich;  und  wenn  daher  ein  verticales  Stück  einer  Seiten- 
wand, dessen  Flächeninhalt  =  !',  die  Hohe  der  oberen 
Grenze  bis  zum  Wasserspiegel  =:  h'  der  unteren  =.  h  ist, 
Yon  einer  Flüssigkeit  gedrückt  wird ,  so  ist  die  auf  dasselbe 
ausgeübte  Pressung,  welche  eine  horizontale  Bewegung 

_  .  .  h-fh' 

hervorzubringen  strebt,  77'  =  I'.  — - — ,  7rX7<>fö-  Bildet 

die  Seitenwand  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel ,  wie  z.B. 
NC  =  (jp,  so  mufs  die  für  TT  gefundene  Gröfse  noch  mit 
sin.  (p  multiplicirt  werden.  Dieser  Druck  wird  durch  einen 
gleich  grofsen  gegen  die  gegenüberstehende  Wand  aufge- 
hoben, auch  wenn  diese  unter  dem  Winkel  =  <p'  gegen  den 
Horizont  geneigt  ist,  weil  1  m.  sin.  y  =  n  t.  sin.<p'.  Weder 
der  lothrechte,  noch  der  horizontale,  hiernach  bestimmte, 
Druck  gegen  die  Wandungen  der  Gefäfse  wird  also  abge- 
ändert, wenn  die  einschliefseoden  Seitenwände  nicht  verti- 
cal,  sondern  unter  irgend  einem  andern  beliebigen  W:inkel, 
als  einem  rechten,  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  voraus- 
gesetzt, dafs  eine  Verbindung  der  Flüssigkeit  unter  sich  und 
mit  demjenigen  Theile  derselben  stattündet,  welcher  die 
gröfste  lothrechte  Höhe  hat,  und  zur  Bestimmung  der 
GrÖfse  h  dient.  Es  wird  also  der  lothrechte  Druck,  welchen 
die  Wassersäule  r'rqq'  gegen  das  ßodenstück  rq  und  Im 
ausübt,  eben  so  grofs  seyn,  als  ob  sie  bis  r'q'  reichte.  Das 
Erstere  folgt  unmittelbar  daraus,  dafs  der  Seitendruck  der 
Flüssigkeit  ein  Aufsteigen  bis  r'q'  in  einem  bei  p  p'  auf- 
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gesetzten  Rohre  bewirken  würde,  und  so  mufs  also  das 
Wandstück  pp'  einen  dieser  Wassersäule  gleichen  Druck 
aushalten,  und*  wiederum  gegen  die  Wassersäule  pp'rq  aus- 
üben.   Hieraus  folgt  aber  das  Zweite  von  seihst. 

Der  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  starke  und  der 
Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  proportionale  Druck  der  Flüs- 
sigkeiten läfst  sich  erläutern  durch  einen  offenen  gläsernen, 
unten  eben  geschliffenen  Cylinder  und  eine  Metallplatte, 
welche  an  einein  im  Cylinder  herabgelassenen  Faden  ver- 
mittelst eines  in  ihrer  Mitte  befindlichen  Hakens  an  die 
unlere  Fläche  angedrückt  wird.  Taucht  man  den  so  vor- 
gerichteten Cfdinder  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  so  tief,  dafs 
das  verdrängte  Wasser  mehr  wiegt,  als  die  Metallplatte,  so 
wird  dieselbe  durch  den  Wasserdruck  den  Boden  nach  los- 
gelassenem Faden  verschJiefsen ,  und  bei  tieferem  Herab- 
sinken noch  ein  verhaltnifsmäfsiges  Gewicht  zu  tragen  ver- 
mögen ')  Noch  anschaulicher  wird  die  Sache,  wenn  man 
an  eine  Glasröhre  eine  Thierblase  bindet,  diese  etwa  zur 
Hälfte  mit.  Wasser  füllt,  und  dann  in  ein  Gefafs  mit  Wasser 
hei  absenkt.  Kommt  sie  tiefer  hinein,  als  das  Niveau  des 
Wassers  in  ihr  ist,  so  wird  dieses  steigen,  und  die  Röhre 
allezeit  so  weit  füllen,  als  wohin  der  Spiegel  des  Wassers 
im  Gefäfse  reicht. 

Aus  dem  angegebenen  Gesetze  erklärt  sich  leicht  der 
Druck  des  Wassers  gegen  die  Brust,  und  überhaupt  den 
Körper  der  Menschen,  welche  im  Wasser  stehen,  die  un- 
geheure Gewalt,  womit  das  Wasser  sich  neben  dem  Korke 
in  Bouteillen  drängt,  welche  in  die  Tiefe  des  Meeres  hinab- 
gelassen werden,  oder  diese  endlich  ganz  zerdrückt,  wenn 
es  in  sie  nicht  eindringen  kann.  Es  lä'fst  sich  ferner  hier- 
nach leicht  die  Kraft  berechnen,  welche  das  Wasser  (vor- 
ausgesetzt im'  Zustande  der  Ruhe)  gegen  die  Wände  der 
Canäle  und  Schleusen  ausübt,  und  diejenige,  womit  es 
unterwühlte  Dämme  zu  heben  vermag.  Hieraus  ergiebt 
sich  ferner,  warum  die  Docken  so  gut  verwahrt  seyn  müs- 
sen ,  wenn  man  die  Schilfe  bei  hohem  Wasserstande  hinein- 
bringt, und  dieselben  nach  Entfernung  des  Wassers  trocken 
erhalten  will.  Bei  kubischen  Gefäfsen  beträgt  der  Druck 
des  Wassers  gegen  die  gesammtcn  Wände  doppelt  so  viel, 
als  das  ganze  Gewicht  desselben;  allgemein  ist  derselbe  bei 
gleichen  Höben  bis  zum  Wasserspiegel  dem  Flächeninhalte 
der  gedrückten  Wandungen  proportional.    Die  Stärke  der 


J)  S.    Gravesande  El.  Phvs.  I.  p.  128.  §.  1508. 
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Wandungen  bei  cylindrischen  oder  anders  gestalte! eten  Gc- 
fäfsen  mnCs  diesemnach  der  Höhe  des  Wassers  direct  pro- 
portional seyn,  wenn  sie  dem  Drucke  hinlänglichen  Wider- 
stand leisten  sollen  *). 

S-  41. 

Wenn  der  eine  Schenkel  com m im iclren der R obren 
ab&escbnilien  ist,  so  imifste  das  Wasser  aus  demselben 
eigentlich  %ur Höhe  des  vorigen  Standes sm'iugen.  Durch 
den  Widerstand  der  Luft,  Adhäsion  des  Wassers  an  den 
Wänden  und  den  Gegendruck  des  herabfallenden  Was- 
sers  wird  diese  Höhe  um  eine  schwer  zu  bestimmende 
Gröfse  vermindert. 

Pars  das  Wasser  in  einem  Schenkel  einer  communici- 
renden  Rühre  bis  zum  Niveau  im  andern  gehoben  wird ,  ist 
als  Folge  des  lothrcchten  Druckes  dargestellt,  welchen  das- 
selbe ausübt.  Wenn  daher  der  eine  dieser  Schenkel  abge- 
schnitten ist,  so'mufs  gegen  das  hierin  befindliche  Wasser 
ein  Druck  ausgeübt  werden ,  -welcher  der  Wasserhöhe  im 
andern  proportional  ist,  und  dasselbe  mufs  daher  eine  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  erhalten,  welche  eine  Function 
der  Fallhöhe  im  andern  Cylinder  ist.  Bei  allen  Arten  von 
Springbrunnen,  den  Feuerspritzen  u.s.  w.  wird  dieser  Druck 
entweder  durch  eine  stets  wieder  ersetzte  Wassersaule  in 
einem  verschlossenen  Canale,  bei  welchem  nur  die  loth- 
rechte  Höhe  in  Rechnung  zu  nehmen  ist,  oder  durch  einen 
pressenden  Embolus,  oder  durch  die  Elasticitat  der  zusam- 
mengeprefslen  Luft,  bei  den  naturlichen  heifsen  Spring- 
brunnen endlich  durch  die  Gewalt  der  Dämpfe  erzeugt. 
Ist  der  Luftdruck  bei  der  Ausflußrohre  aufgehoben,  so 
kommt  zum  Wasserdrucke  noch  der  Druck  der  Luftsaule, 
welcher  bei  einem  vollkommenen  Vacuo  einer  WTassersäule 
im  Mittel  von  32  Par.Fufs  äquivalent  ist;  im  Fall  aber,  dafs 
der  Luftdruck  auf  das  Zullufsrohr  — P  ,  auf  das  Ausllufsrchr 
=  P'  ist,  durch  3a  F.  (P  —  P')  ausgedruckt  wird,  mithin 
für  P'  gröPser  als  P  auch  negativ  werden  oder  rückwärts 
wirken  kann. 


»)  Nach  Lcslie  Elements  of  Nat.  Pb:L  I.  p.  282.  soll  die  Metalldick« 
cylfodmcher  Rubren  bei  gleicher  Hüh«  des  Wassers  dem  Durch- 
messer derselben  proportional  seyn.  Die  Unririili^LeJt  dieses  Saty.r* 
Ci'gicbl  sich  daraus,  dafc  hiernach  die  Vier  grofser  Seca  einen 
untrmefsliciien  Druck  aushalten  mufslcn. 
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Unter  die  bekanntesten  Springbrunnen  gehören  die  zu 
Versailles,  bei  welchen  das  YVasser  durch  14  untcrschläch- 
ti^e  Räder  und  eine  sehr  gröfse  Menge  Druckwerke  auf 
einen  5oo  F.  hohen  Thurm  gebracht  wird,  und  aus  dem 
daselbst  befindlichen  Behälter  den  verschiedenen  Fontainen 
zuströmt  1).  Die  riesenhaften  Werke  daran  sind  durch  die 
2&eit  «ehr  verfallen.  Die  grofse,  Öo  Fuß*  Sprunghohe  er- 
reichende^ Fontaine  auf  Wilhelmshöhc  bei  Hessen  -  Cassel 
erhält  ihre  Sprunghöhe  durch  den  Fall  des  Wassers  von 
dem  benachbarten  .Berge  herab  Interessanter  ist  die  Fon- 
taine zu  llerrenhausen  bei  Hannover,  welche  ihre  Steighraft 
durch  £auz  in  der  F,bene  liegende,  vermittelst  5  unter- 
schlä'chtigcr  Wasserräder  getriebener,  Druckwerke  erhält, 
und  in  gröfster  Höhe  über  100  F.  erreicht.  Sobald  bei 
solchen  Druckwerken  die  Wirkung  des  pressenden  Embolus 
aufhört,  um  die  Bäume  wieder  mit  Wasser  zu  füllen,  wird 
der  Strahl  unterbrochen,  und  mufs  durch  wiederbegin- 
nenden Druck  aufs  Neue  erzeugt  werden.  Völlig  läfst  sich- 
diese  Unterbrechung  dadurch  nicht  aufheben,  dafs  man 
mehrere,  in  ihrer  Bewegung  wechselnde,  Kolben  anbringt. 
Feuerspritzen  dieser  Art,  meistens  von  geringer  Gröfse, 
werden  Stofsspi  ilzen  genannt.  Um  einen  nicht  unterbroche- 
nen Wasserstrahl  zu  erhalten,  bringt  man  einen  Windkessel 
an,  d.h.  einen  metallenen  Behälter,  in  welchem  das  Wasser 
aufsteigt,  und  dadurch  die  eingeschlossene  Luft  zusammen- 
prefst,  welche  dann  während  der  kurzen  Zwischenräume 
des  Kolbenspieles  mit  einer  ihrer  Zusammcndrtickung  pro- 
portionalen Kraft  auf  das  Wasser  wirkt,  und  dasselbe  in 
ununterbrochener  Strömung  erhalt  '). 

Obgleich  nach  den  für  communicirende  Röhren  aufge- 
fundenen Gesetzen  das  Wasser  bis  zu  der  nämlichen  Höhe 
wieder  steigen  müfsie,  als  von  welcher  es  herabfällt,  so 
erreicht  es  diese  doch  aus  den  bekannten,  leicht  begreif- 
liehen  Gründen  nie  völlig,  sondern  bleibt  allezeit  um  eine 
mit  der  Fallhöhe  wachsende  Gröfse  zurück.  Es  ist  indefs 
noch  nicht  gelungen,  den  Ein  Hufs  einer  jeden  einzelnen 
jener  Ursachen  genau  anzugeben,  und  der  Unterschied  der 
Fallhöhe  und  der  Sprunghöhe  läfst  sich  daher  theoretisch 
nicht  vollständig  bestimmen.  Die  zur  Erlangung  der  höchsten 


*)  Weidlcri  Tractatus  de  machinis  nydr.iiiltcis  toto  terrarum  orbe 
roaximis,  Marltensi  et  Londincnsi.    Vitch.  1733.  4. 

*)   G.  S.  Kliigel  Abband  1.  von  der  besten  Einrichtung  der  Fcuer- 
spriUca  u.  s.  vr.    Berlin  1774.  4. 
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Sprunghöhe  =  h  erforderlichen  Bedingungen  hünnen  daher 
nur  durch  viele  und  genaue  Versuche  ausgeniittelt  werden. 
Nach  Mariotte's  Gesetze1),  welches  durch  andere  Ge- 
lehrte bestätigt  wurde,  ist  die  Fallhöhe  =H  hei  hinläng, 
lieh  er  Weite  der  Röhre  und  gehöriger  Proportion  der  Aus- 
gufsörlnung 

1)  wenn  leztere  aus  einem  durchlöcherten  Bleche  he- 

ll2 

steht ,  H  =  h+  —  ,  also  h  =  —  i5o  -f-  fQoo  H  +  225oo). 

2)  Bei  einem  Aufsatzrohre  ist  h  =  —  100  -f  J^(i33  II 
+  10000).  Beide  im  Allgemeinen  genügende  Formeln  ver- 
bessert Langsdorf,  indem  er  h  =  —  i5o  +  /^-(asSooH- 

— — — J  setzt,  wenn  für  i,  N  =  \^o,2o5  +  0,0093— J  —  -f  1, 

( |k  »v  2 
0,538  +  — J       +  ^538  genommen 
tt       S  CO" 

wird.  Hierin  ist  X  die  Länge  der  Röhrenleitung,  d  ihr 
Durchmesser,  0)  die  Weite  der  Röhrenlei  King ,  und  t  die 
OcfThungsdäche  derselben  beim  Ausflüsse  2). 

§•  42. 

In  einem  ruhenden,  mit  gleichartiger  Flüssigkeit 
angefüllten  Gefäfse  werden  alle  einzeln  genommenen 
Quantiläten  derselben  in  Rune  seyn,  weil  der  gesain mte 
unter  sich  gleiche  Gegendruck  gleichhoher  Wasser- 
säulen (§.40)  dieses  Gleichgewicht  hervorbringt,  und 
das  Gewicht  einer  jeden  einzeln  genommenen  Quantität 
der  Flüssigkeit  aufbebt.  Da  diese  Erscheinung  nicht 
auf  der  eigentümlichen  Beschaffenheit  irgend  einer 
Flüssigkeit,  sondern  auf  der  Statik  der  Flüssigkeiten 
überhaupt  beruhet,  so  folgt 

1)  dafs  ungleichartige  Flüssigkeiten  nach  ihrem 

>  ODO 

respectiven  oder  speeiüschen  Gewichte  über  einander 
stehen. 


J)  Tratte  da  mouvement  des  Eaux.    In  Ocuv.  II.  p.  IV.  disc.  I. 

a)  S.  Einlcit.  S.  194.    VergL  Switzcr  Introductiün  lo  hjdroslalicks 
and     drauiieks.  172^.  2  vol.  4. 
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2)  dafs  jeder  Körper  in  jeder  Flüssigkeit  nach 
dem  Verbältnils  ihrer  beiderseitigen  Gewichte  mehr  als 
ganz,  ganz  oder  zum  Theil  getragen  wird. 

Wenn  man  sich  in  einer  gegebenen  gleichartigen  Flüs- 
Fig.  22.]   sigheit  eine  horizontale  Schichte  irgend  einer  an- 
deren leichteren  oder  schwereren  Flüssigkeit  ab  cd  denkt, 
und  diese  in  eine  beliebige  Menge  gleicher,  lothrechter 
Saiden  zerlegt ,  so  wird  jede  derselben  durch  eine  gleich 
schwere  Säule  der  überstehenden  Flüssigkeit  gedrückt,  und 
drückt  dann  selbst  mit  diesem,  d'.»ch  ihr  eigenes  vermehr- 
ten Gewichte  auf  eine  gleiche  Säule  der  unter  ihr  befind- 
liehen  Flüssigkeit.    Indem  hiernach  also  alle  Bedingungen 
gatiz  gleich  sind,  muß  von  selbst  der  Zustand  des  Gleich- 
gewichts, und  also  der  Uuhe,  eintreten.    In  diesem  Falle 
konnte  also  die  Schichte  sowohl  aus  einer  leichleren  als 
auch  aus  einer  schwereren  Flüssigheit  bestehen,  und  müfs- 
ten  dann  beide,  die  abgesonderte  Flüssigkeit  begrenzende 
Flüchen  horizontal  und  einander  parallel  seyn.    Man  über- 
sieht aber  bald,  dafs  ein  solcher  Zustand  des  Gleichgewichts 
auf  keine  Weise  dauernd  bestehen  kann,  indem  er  eine  ab- 
solute Ruhe  voraussetzt,   nach  deren  Unterbrechung  die 
leichtere  Flüssigkeit  sogleich  aufsteigen  und  die  schwerere 
herabsinken  würde,  weswegen  es  auch  nur  zuweilen  durch 
grofse  Mühe  gelingt,  eine  leichtere  Flüssigkeit  unter  eine 
schwerere  zu  bringen.    Dafs  sich  dann  aber,  des  Gleich- 
gewichts wegen,  die  oberen  leichteren  und  die  unteren 
schwereren  Flüssigkeiten  mit  parallelen  Flächen  begrenzen 
müssen,  folgt  aus  dem  Vorhergehenden  unmittelbar.  Zur 
Erläuterung  dient  das  sogenannte  Elementenglas,  ein  läng- 
lichtes Cyiinderglas  mit  Quecksilber  (oder  Schmelz)  ,  Wein- 
steinol,  Weingeist  und  rectificirtem  Petroleum  gefüllt,  und 
das  sogenannte  Passevin,  oder  die  Verwandlung  des  Was- 
sers in  Wein,  ein  meistens  in  einer  hölzernen  Büchse  ein- 
geschlossenes kugelförmiges  Glas,  welches  mit  einem  obe- 
ren Glase  durch  eine  etwa  2  Linien  weite  Bohre  verbunden 
ist.  Wird  das  erstere  mit  Weine  und  das  andere  mit  Wasser 
gefüllt,  so  verwechseln  beide  durch  ihr  specibsch.es  Ge- 
wicht ihre  Räume. 

Da  die  Flüssigkeiten  in  communicirenden  Röhren  ihr 
Gleichgewicht  nur  durch  ihr  Gewicht  erhalten,  so  folgt 
hieraus  von  selbst,  dafs  bei  ungleich  schweren  die  Höhen 
sich  umgekehrt  wie  die  spccüisckcn  Gewichte  verhallen. 
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Der  nämliche  Druck,  welchen  jede  Flüssigheit  gegen 
irgend  einen  willkührlicb  angenommenen  Theil  ihrer  eigenen 
Masse  ausübt,  und  durch  welchen  derselbe  im  Zustande 
der  Ruhe  erhalten  wird,  wirht  auch  auf  jeden  in  dieselbe 
eingesenkten  Körpe»*,  so  dafs  auch  dieser,  wie  eine  leich- 
tere oder  schwerere  Flüssigkeit,  entweder  gehoben  wird 
oder  niedersinkt,  oder  bei  ganz  gleichem  Gewichte  an 
jedem  Orte  schwebend  bleibt.  Dieser  an  sich  schon  ein- 
leuchtende Satz  kann  geometrisch  dcmonslrirt  werden.  Es 
Fig.  25.]  sey  in  das  Wasser  des  Gefäfses  AB  CD  irgend  ein 
willkührlich  gestalteter  Körper  IM  eingesenkt,  und  man 
nehme  den  Druck,  welchen  das  Wasser  gegen  irgend  eine 
verticale  Säule  desselben  abcd  ausübt,  so  ist  (nach  §. /jo) 
der  verticale  Druck  auf  a  b  =  a  b.  h  cos.  <p,  und  auf 
cd  =:  cd.  h'  cos.  <p'  =  abh/  cos.^,  der  Unterschied  beider 
also  ist  a  b  cos.  <p  (V —  h),  wenn  die  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
keit D  =r  i  angenommen  wird,  und  dieses  ist  offenbar  der 
Druck  einer  Wassersäule  =  abcd  ,  w*onach  also  jeder  Kör- 
per genau  um  so  viel  durch  den  hydrostatischen  Druck  ge- 
tragen wird,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  wiegt,  welches 
er  aus  der  Stelle  treibt.  Insofern  das  hier  Bewiesene'  auf 
alle  einzelne  Theile  des  festen  Körpers  pafst,  so  folgt  hier- 
aus unmittelbar,  dafs  der  Körper  nur  in  Gemäfsbeit  der 
Differenz  seines  Gewichics  und  des  Gewichtes  der  aus  der 
Stelle  verdrängten  Flüssigheit  den  Gesetzen  der  Schwere 
folgen  und  herabsinken  kann.  Heifst  also  das  erstere  P, 
das  andere  P',  so  sinkt  er  herab  mit  einer  Kraft  k  =  P  —  P', 
welche  Gröfse  positiv  bleibt ,  so  lange  P  gröfser  als  P'  ist 
(der  Körper  geht  unter),  verschwindet  für  P  =  P'  (der 
Körper  schwimmt  an  jeder  Stelle) ,  oder  negativ  wird,  wenn 
P  kleiner  als  P'  ist  (der  Körper  schwimmt  oben).  Es  ergiebt 
sich  ferner  von  selbst,  dafs  die  Säule  abcd  eines  gegebe- 
nen Körpers  gegen  die  Flüssigkeit  mit  einem  Gewichte 
drücken  muCs,  welches  dem  Gewichte  der  aus  ihrer  Stelle 
verdrängten  Flüssigkeit  gleich  ist,  weswegen  bei  gröfserer 
Leichtigkeit  der  Körper  soviel  über  das  Niveau  des  Wassers 
hervorragen  mufs,  dafs  das  Gewicht  des  ganzen  schwim- 
menden Körpers  so  viel  beträgt,  als  das  der  verdrängten 
Flüssigkeit,  woraus  dann  folgt,  dafs  das Verhältnifs  des  ein- 
getauchten und  des  hervorragenden  Thcils  eines  schwim- 
menden Körpers  zugleich  das  Verhältnifs  seines  Volumens 
und  Gewichtes  zu  dem  der  Flüssigkeit,  oder  sein  specili- 
sebes  Gewicht  angiebt,  und  dafs  man,  wenn  dieses  bekannt 
ist,  aus  dem  hervorstehenden  Theile  auf  die  Gröfsc  des 
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Ganzen  schliefscn  kann.  t  Förster  J)  beobachtete  Eis- 
brrge,  a%  elcliL'  i  (yo  Cnhikfttfs  über  das  W  asser  hervor- 

ragten, und  also  bei  dem  Verhältnisse  des  spec.  Gewichtes 
1600  Mill.  Cubihfufs  grofs  seyn  rnufsten.  Wh'd  die  Flüssig- 
heit leichter,  so  sinkt  der  Körper  tiefer  ein.  Busch  setzt 
das  Verhalluifs  des  Seewassers  zu  Flufswasser  =  49  :  48, 
-wonach  ein  Schiff,  wenn  es  im  Seewasser  12  F.  eingetaucht 
ist,  im  Flufswasser,  mit  Rücksicht  auf  sein  nach  oben 
grüfsercs  Volumen,  um  12  F.  3  Z.  einsinkt.  Solche  Kör- 
per, bei  denen  ein  gegebenes  Volumen-  einen  gröfscren 
Struck  vermöge  seines  Gewichtes  ausübt,  als  ein  gleiches 
von  ihm  verdrängtes  Volumen-Wasser,  sinhen  herab,  aber 
nur  mit  einer  dem  Unterschiede  dieser  Gewichte  propor- 
tionalen Kraft,  welche  dann  das  relative  Gewicht  genannt 
wird. 

Wenn  irgend  ein  leichterer  Körper  auf  einer  schwere- 
ren Flüssigheit  schwimmt,  mithin  sein  herabdrüekeitdcs  Ge- 
wicht und  das  emporhebende  der  verdrängten  Flüssigkeit, 
nach  entgegengesetzten  Seilen  wirkend ,  sich  zu  o  aus- 
gleichen,  so  läfst  sich  das  Gewicht  dieser  beiden  Massen 
nach  mechanischen  Gesetzen  als  im  Schwerpuncte  derselben 
vereint  betrachten.  Aus  der  Construction  der  Lage  beider 
gegen  einander  ergeben  sich  dann  die  Gesetze  des  statischen 
Schwimmens.  Da  der  Schwerpunct  der  schwimmenden 
Masse  nach  dem  Gesetze  der  Schwere  stets  den  tiefsten  Ort 
sucht,  und  dieses  sein  Bestreben  zu  fallen,  nicht  aufge- 
hoben werden,  also  er  nicht  ruhen  kann,  wenn  ihm  nicht 
eine  gleiche  Kraft,  in  der  Richtung  seines  Fallens  entgegen- 
strebt, so  geht  hieraus  noth wendig  hervor,  dafs  durch  die 
beiden  genannten  Schwcrpuncte  im  Zustande  der  Buhe 
eine  lolhrcchte  Linie  geht,  welche  die  Unterslützungslinie 
genannt  wird.  Beide  Schwerpuncte  fallen  in  dieser  Linie 
entweder  zusammen,  in  welchem  Falle  der  Korper  in  jeder 
Lage  und  an  jeder  Stelle  ruhet,  oder  sie  sind  getrennt. 
In  diesem  lezteren  Falle  ist  der  Schwerpunct  der  schwim- 
menden Masse  bleibend,  der  Schwerpunct  -der  verdrängten 
W  assermassc  (engl,  centre  of  buoyancy)  dagegen  veränder- 
lich, je  nachdem  der  unregelmäßig  gestaltete  Körper  eine 
veränderte  Lage  annimmt.  Aufserdem  liegt  der  Schwer- 
punct der  Masse  über  dem  Schwerpuncte  des  verdrängten 
Wassers,  und  dann  wird  der  Körper  zuweilen,  aber  nicht 
allezeit,  umschlagen,  bis  der  zweite  Fall  stattfindet,  nämlich 

J)  Reis.  I.  m 


dafs  der  Schwerpunct  der  Masse  unter  dem  des  verdräng- 
ten Wassers  in  einer  lothrechten  Linie  Hegt.  In  beiden 
Fällen  ist  die  Lage  der  Schwerpuncte  dann  wieder  eine  blei- 
bende, wenn  der  aus  dieser  lothrechten  Linie  gerückte 
des  Körpers  so  lange  oscillirt,  bis  er  seine  frühere  Stelle 
wieder  einnimmt,  oder  eine  veränderliche,  wenn  der  clwa 
bewegte  Körper  umstürzt,  und  eine  andere  Lage  im  Was- 
ser erhält,  wodurch  ein  neuer  Schwerpunct  des  alsdann 
verdrängten  Wassers  gebildet  wird.  Hieraus  erklärt  sich, 
dafs  man  Kugeln,  bei  denen  der  Schwerpunct  dann  nicht 
in  das  Centrum  fällt,  wenn  sie  nicht  von  ganz  gleich- 
artiger Masse  sind,  auf  einer  Flüssigkeit  schwimmen  läfat, 
um  die  duich  ihren  Schwerpunct  gehende  Falllinic  zu  lin- 
den, desgleichen  warum  die  Kisniassen  in  den  Polarmecren 
so  oft  umstürzen,  vorzüglich  wenn  sich  ein  Theil  durch 
Bersten  von  ihnen  abloset,  oder  sie  an  irgend  einer  Stelle 
eine  Vermehrung  oder  Verminderung  erhalten. 

Wenn  ein  schwimmender  Korper  in  oscillirende  Be- 
wegung vorsetzt  .wird,  indem  sein  Schwerpunct  und  der 
Schwerpunct  der  verdrängten.  Flüssigkeit  sich  von  der 
ihnen  gemeinschaftlichen  verticalen  Linie  entfernen,  so  ge- 
schehen diese  Oscillationen  um  einen  gewissen  Punct,  welcher 
der  Punct  des  Widerslandes  oder  das  MciaceMrum  genannt 
wird.  Die  Bestimmung  desselben  kommt  vorzüglich  beim 
Baue  und  der  Belastung  der  Schiffe  in  Betrachtung,  bei 
denen  der  Schwerpunct  des  verdrängten  Wassers  und  der 
Schwerpunct  der  Masse  mit  Rücksicht  auf  die  Belastung  auf 
die  gewöhnliche  Weise  gefunden  werden.  Drückt  mau 
hiernächst  das  Schirl  vermittelst  einer  querübergelegtcn 
langen  Stenge  und  einem  an  ihrem  Ende  angebrachten 
schweren  Gewichte  auf  die  Seite,  so  schneiden  sich  die 
durch  beide  genannte  Schwerpuncte  gezogenen  Linien  im 
Metaceutrum,  dessen  Ort  bei  gleichmäßiger  Belastung  des 
Schiffes  aus  dem  Winkel  gefunden  wird,  welchen  die  ge- 
nannte Stange  mit  der  horizontalen  Linie  des  ruhenden 
Schiffes  macht.  Läge  der  Schwerpunct  des  Schiffes  über 
dem  Metaceutrum,  so  müfste  das  Schiff  nothwendig  um- 
schlagen, wogegen  es  so  viel  sicherer  schwimmen  wird,  je 
weiter  beide  von  einander  abstehen  ,  weil  bei  den  Schauke- 
lungen desselben  der  Kreis  so  viel  gröfser  ist,  dessen  Bögen 
sein  Schwerpunct  um  das  Metacenlrum  beschreibt.  Hier- 
nach richtet  sich  dann  auch  die  Höhe  der  Masten,  ihr 
Gewicht,  so  wie  das  des  Tauwerks  und  der  Segel  u.s. w«, 
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und  man  ersieht  daraus  alsobald  die  Notwendigkeit  des 
Daliastes  bei  unbeladenen  Schiffen  ,). 

Höi per,  welche  aus  speeiiisch  schwereren  Materien  ge- 
macht sind,  schwimmen  durch  die  Kleinheit  ihrer  Masse, 
welche  die  Flusstfth eilen  nicht  zu  bewegen  vermag ,  oder 
durch  das  Kinschliefscn  der  leichteren  L»uft  (relatives  Ge- 
wicht der  Körper),  oder  durch  Verbindung  mit  speeif.  leich- 
teren Körpern,  z.  B.  Goldblättchen,  Pontons,  Schifte, 
Bouteillen ,  Holz,  cartesianisebe  Teufelchen,  Schwimm- 
Westen  und  Rettungsbote  von  Kork  u.  s.  w.  2). 

Leichte  Körper,  von  denen  ein  beträchtlicher  Theil  aus 
dem  Wasser  hervorragt,  können  durch  aufgelegte  schwere 
Massen  verhältnifsmafsig  tiefer  im  Wasser  niedergedrückt 
werden.  Hierauf  gründeten  Champion  und  'Pralles 
die  Vorschlage  zu  ihren  Senkwaagen  3).  Pelt  in  Kopen- 
hagen verfertigte  sich  einen  wurstförmigen  Ring  von  Segel- 
tuch mit  Korkschnitzeln  gefüllt,  legte  ihn  um  die  Flütlen 
und  rubele  auf  einem  sattelförmigen  Sitze,  welcher  an 
zwei  Seilen  des  Ringes  befestigt  war.  Dabei  bediente  er 
sich  zweier  Ruder,  und  schwamm  hiermit  über  den  Sund. 
Der  Schwinimgürtcl ,  welchen  Hafsler  zu  Imnitz  vorge- 
sehlagen hat,  ist  ungleich  weniger  bequem.  Foul  ton  und 
die  Gebrüder  Coissin  consti  unten  eine  bohle,  eiförmige 
Maschine,  welche,  nebst,  den  darin  befindlichen  Menschen, 
gleiches  speeifisches  Gewicht  mit  dem  Wasser  haben ,  und 
daher  in  jeder  Tiefe  schwimmen  sollte  4),  Sehr  nützlich 
sind  die  sogenannten  Kemeele,  welche  Baliker  in  Amster- 
dam schon  1688  vorschlug,  und  deren  man  sieb  seitdem  in 
Holland,  Venedig,  Rufstand  u. s. w.  bediente,  um  schwere 
Schifte  über  Untiefen  und  Sandbänke  zu  führen.    Sie  sind 


l)  S.  D.  ßraubach  practisch  -  theoret«  Handbuch  xur  Erlernung  d.  Ma- 
noeuvres  u.  der  Cnnstruction  der  Seeschiffe.  Bremen  181.0.  Dessen 
Beiträge  r.ur  Erweiterung  d.  Kenntnifs  d.  Seewissensch.  1805  u.  7. 
Atwood  über  die  Stabilität  der  Schiffe  in  Phil.  Trans.  LXXXVUl. 
201.  Poterat  Theorie  du  Navire.  Par.  1826.  II  vol.  4.  Verc!. 
La  n»sd*»rl*  Handbuch  der  mechan.  Wissensch.  p.  129.  Leslie  Ele- 
ments of  jVat.  tfhil.  I.  p.  287.  ff. 

7)  S.  Hoyer  Vers,  eines  Handb.  d.  Pontonirwissensch.  in  Absicht  ihrer 
Artwendung  zum  Feldgebrauch.  3  Tli.  Leipig  17^3.  lieber 'die 
Rettungsboote  (engl.  Lifo  boots),  welche  durch  Gordon  verbessert 
worden  sind,  9.  Kepertory  ofArts,  Manufact.  and  Sciences.  1824. 
Jan.  p.  42. 

3)  S.  Gilb.  Ann.  XXX.  384. 

4)  S.  Bulletin  de  la  Soc.  d'Encouragcment.  Cab.  82.  Architcs  des 
decouvertes  1811. 
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bis  200  F.  lange  und  36  F.  breite,  flache  und  in  mehrere 
Kammern  getheilte  Kähne,  welche,  mit  Wasser  gefüllt,  an 
den  Seiten  der  erofcen  Schiffe  befestigt  werden.  Zur  Er- 
hallung  des  Gleichgewichts  werden  die  einzelnen  Kammern 
nach  einander  leer  geschöpft,  und  sie  heben  dann  das  Schiff 
um  6  und  mehrere  Fufs  in  die  Höhe  Sinkende  Schifte 
werden  oft  durch  die  leeren  Wassertonnen  schwimmend 
erhallen,  wenn  man  diese,  mit  dem  Spuntloche  nach  unten 
gekehrt,  festnagelt. 

Fast  alle  Thiere  sind  speeifisch  leichter  als  das  Wasser, 
und  schwimmen  leichter  als  der  Mensch.  Dieser  ist  im 
Milte!  etwas  Weniges  speeif  schwerer,  als  das  Wasser,  und 
sein  Schwimmen  ist  ein  künstliches,  mechanisches  Schwim- 
men. Ausnahmen  machen  sehr  corpulente  Personen,  als 
Paolo  Moccia,  ein  Neapolitanischer  Mönch,  welcher  3oo 
Neapol  &  schwer,  um  3o  &  leichler  gewesen  seyn  soll,  als 
ein  gleiches  Volumen  Wasser.  Hiernach  wird  ein  jeder 
Mensch  von  minierer  Leibesbeschaflenheit  im  Wasser  unter- 
gehen. Rücksichtlich  seines  speeif.  Gewichtes  kommt  aber 
hauptsächlich  in  Betrachtung,  dafs  dieses  veränderlich  seyn 
mufs,  je  nachdem  Bauch  und  Brust  durch  Luft  mehr  oder 
weniger  ausgedehnt  sind,  weswegen  versunkene  Leichen 
nach  entstandener  Fänlnifs  und  Gas- Kniwickelung  in  die 
Höhe  kommen.  Weil  ferner  jeder  Körper  im  Wasser  nur 
mit  seinem  relativen  Gewichte  niedersinkt,  dabei  aber  vor- 
ausgesetzt wird,  dafs  er  ganz  im  Wasser  untergetaucht 
v  werde,  um  statisch  zu  schwimmen,  und  dieses  bei  lebenden 
Wesen  wegen  der  Respiration  nicht  geschehen  kann ,  so 
folgt  hieraus,  dafs  alle  Thiere  wegen  der  Lage  ihrer  Ath- 
munesor&ane  leichter  schwimmen,  als  der  Mensch,  und 
lezterer  leichter  auf  dem  Rücken,  als  auf  dem  Bauche.  Das 
statische  Uebergewicht  des  Menschen  (und  einiger  Thiere) 
mufs  also  durch  einen  Stöfs  der  Hände  und  Füfse  gegen  das 
Wasser,  und  dadurch  erzeugte  Reaction  des  lezlcren  er- 
setzt werden,  wenn  das  Schwimmen  möglich  seyn  soll, 
welches  sonach  ein  mechanisches  ist.  Am  auffallendsten 
zei^t  sich  dieses  beim  sogenannten  Wassertreten ,  wenn  sehr 
geübte  Schwimmer  sich  dadurch  bis  an  die  Brust  im  Wasser 
aufrecht  erhalten,  dafs  sie  in  schnellem  Wechsel  die  Füfse 
anziehen  und  heftig  damit  gegen  das  Wasser  stofsen  2). 

*)  Leslie  Elera.  p.  318. 

*)  Borclli  de  motu  animalium  p.  210  seqq.     Oronwo  de  Bcrnartli 
l'uomo  gallcggiante.  JNcap.  Vlvi.    Bacbstrom  l'Art  de  naj;cr.  Ainst. 


135. 

S-  43. 

< Wogen  des  angegebenen  statischen  Verhallens  der 
Flüssigkeilen  überhaupt,  und  weil  man  insbesondere 
das  Wasser  ganz,  rein  sowohl  leicht,  als  in  Menge  er- 
halten kann,  hat  man  dasselbe  bei  der  Bestimmung 
des  speeifiseben  Gewichtes  aller  Körper  als  Einheit  an- 
genommen, um  vermittelst  der  hydrostatischen  Waage 
oder  der  Aräometer  das  specitisihc  Gewicht  der  flüs- 
sigen und  festen  Körper  zu  bestimmen. 

Die  vorzüglichsten  Werkzeuge,  deren  man  sich  zur  Be- 
stimmung des  speeif.  Gewichtes  bedient,  sind 

1)  die  hydrostatische  Waage.  Mio  unterscheidet  sich  von 
der  gewöhnlichen  durch  eine  Vorrichtung  zum  ilöhcrstellen, 
desgleichen  durch  kleine  Hahen  an  den  Waagschalen  zum  Auf- 
hangen der  Körper,  und  ist  meistens  mit  einem  hydrostatischen 
Apparate  verbunden.  Diese  Waagen  geben  die  genauesten 
Resultate,  sind  aber  lioslbar  und  mühsam  zu  behandeln1). 
•  Es  sind  verschiedene  Vorschläge  zu  ihrer  Construction  ge- 
macht,  allein  die  gemeinen,  hinlänglich  empfindlichen,  Waa- 
gen bleiben  immer  noch  die  besten,  und  werden  namentlich 
durch  Adie's  hydrostatische  Schnellwaage  nicht  über« 
troffen  2)< 

2)  Hombergs  Aräometer  besteht  aus  einem  kleinen, 
bauchigen,  vor  der  Lampe  sehr  dünn  geblasenen,  Gläschen, 
von  etwa  i  Z.  im  Durchmesser,  oben  mit  zwei  sehr  feinen, 
einige  Linien  langen  Rührehen,  deren  eins  in  einen  kleinen 
Trichter  endigend,  zum  Eingiefscn  der  Flüssigkeiten,  das 
andere  zum  Entweichen  der  Luft  dient  Das  Totalgewicht 
dieses  Gläschens,  wenn  es  tariri  und  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllt  ist,  wird  in  loooTheile  gelheilt,  und  nachdem  es 
dann  völlig  gereinigt,  getrocknet  und  bis  zur  nämlichen 
Höhe  mit  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist t 
welches  allerdings  einige  Sorgfalt  und  Uebung  erfordert,  so 


1741.  8.  Deutsch:  Die  Kunst  ?.u  schwimmen.  Berlin  1 7 12.  The- 
veno*  PArt  de  nager  cet.  Par.  1697.  12.  JNouv.  cd  iL  1182.  Adolfe» 
CorÜ  l'Artc  del  JNuoto  tcorico-pralica.  Venez.  1SI>.  8.  Orormo 
de  Kernardi's  vollständiger  LehrbcgriiT  der  ächwmmikunst  u.  s.  vr. 
Aua  dem  Hai.  übersetzt  und  mit  Anmerk.  begleitet  von  Fr.  Kries. 
Weimar  1797.  8. 

l)  S.  Brander  Beschreib,  einer  neuen  hvdrost.  Wange.  Augsb.  1781.  8. 
a)  S.  \Schwcigger  Journ.  N.  k\  V.  n.  6'.>. 
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gieht  das  absolute  Gewicht  derselben ,  in  den  nämlichen 
Gewichtslheilchcn  ausgedruckt ,  ihr  speeifisches  Gewicht 
unmittelbar  l).  In  dieser  ursprünglichen  Geslalt  gieht  das 
Instrument  die  genauesten  Resultate.  Es  sind  indefs  sehr 
viele  Vorschlage  y,u  seiner  Verbesserung  und  praktischen 
Anwendung  geschehen,  z.  R.  von  ttamsden  2)1  Hassen- 
f r a  t z  3) ,  v.  Arnim4),  Wagen  m  ann  s),  P a r  r o t  6), 
Schmeisser  7)  u  a.  Meissner  ö)  empfiehlt  ein  gröfseres 
Glas,  welches  mit  einer  in  der  Milte  lein  durchbohrten  Glas- 
platte bedeckt  seynsoll,  und  nennt  dieses  Pyknometer.  Am  mei- 
sten in  Gebrauch  sind  die  zum  Abwiegen  bestimmten  Gläser, 
welche  etwa  zwei  Unzen  halten  und  mit  einem  gläsernen 
Stöpsel  verstopft  werden,  damit  sie  allezeit  die  nämliche 
Menge  Flüssigkeit  enthalten.  Solche  empfiehlt  Des c r oi- 
zilles  unter  dem  Namen  Areometritype,  Leotmann  9> 
und  Fischer10).  Es  ist  indefs  einleuchtend,  dafs  sie  die 
Feinheit  der  Ilomberg'schen  nicht  erreichen. 

3)  Eines  der  wohlfeilsten  und  genauesten  Werkzeuge 
Fig..  26.3  ist  die  Senlvwaage,  welche  Tr a lies11)  angegeben  hat. 
Sie  besteht  aus  einem  langlichten  Sphäroide  von  dünnein 
Glase  a,  mit  einem  massiven  feinen  Stiele  von  Glas  c,  an 
dessen  Spitze  ein  horizontales  Stäbeben  defg  von  Messing 
gekittet,  in  einer  Länge  von  etwa  2  Zoll  lothrecht.  herab, 
und  dann  nach  etwa  4  Zoll  Länge  mit  der  ersten  Richtung 
parallel  rechtwinklich  gebogen  wird.  Senkt  man  den  Glas- 
körper in  ein  Glas  mit  Wasser,  hängt  an  das  untere  freie 
Ende  des  Messingstabes  eine  kleine  Waagschale  m  und  be- 
schwert diese  mit  den  erforderlichen  Gewichten,  so  sinkt 
der  Glaskörper  frei  schwebend  bis  an  ein  Knöpfchen  an 
seinem  Stiele   ein,    und  vwrd   dann  das  Totalgewicht  des 


1)  Mem.  de  l'Acad.  1690.  p.  41. 
*)  Phil.  Trans.  LXXX. 
s)  Ann.  de  Cliim.  Par.  an.  VI.  p.  188. 
«)  Gilb.  Ann.  I.  22. 

*)  Hermstaedt  Bullet.  1810.  VI.  I.  p.  22.  Journ.  dcFabr.  1811.  Hft.  2. 

Ann.  des  arts  et  de*  manuf.  cab.  122. 
<)  Handb.  d.  theor.  Phjs.  L  301. 
^)  Lichtenb.  Mag.  IX.  97. 

»)  Die  Aräomelric  in  ihrer  Anwcnd.  auf  Chemie  und  Technik.  Wien 
1816.  Fol.  p.  47. 

*)  Com.  Pet.  V.  Jahr  1730—31. 

*°)  Lchrb.  d.  Physik.  Bcrl.  1819.  I.  p.  62. 

")  licri.  Denkschr.  1801— 11.  p. CSS.  Gilb,  Ann.  XXX.  381.  XXXVUI.  101. 
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ganzen  Apparates  =  1000  angenommen,  und  \ver<1en  hier- 
nach die  erforderlichen  Gewiehuheilchen    verfertigt  so 
findet  man  aus  der  Menge  solcher  in  die  Waagschale  geleg- 
ten Gewiehuheilchen ,  durch  welche  das  Einsinken  in  eine 
zu  untersuch  ende  Flüssigkeit  bis  an  das  Knopfchen  bewirkt 
wird,  das  spec,  Gew  der  Unteren  uuiuitlelbar.  Woge  z.  Ii. 
der  Apparat  600  Gew  icli  uheiiehen,  wonach  im  Wasser  4°° 
derselben  in  die  Waagschale  gelegt  weiden  müfsten,  und 
Weingeist  erforderte  nur  coo  Theilchcri  zuzulegen ,  so  wäre 
dessen  spec.  Gew.  =  800;  erforderte  dagegen  Schwefel- 
säure noch  «200  zuzulegen,  so  wäre  ihr  spec.  Gew.  =  i3oo. 
Da  nach  der  Construction  der  Schwerpunct  des  Apparates 
stets  unter  den  Schwerpunct  der  verdrängten  Flüssigkeit 
fallt  (§.  43),  so  kann  derselbe  nicht  umschlagen,  und  dient 
also  zum  Abwägen  der  schwersten,  wie  der  leichtesten  Flüs- 
sigkeiten ,  auch  geben  hei  nicht  zu  kleinem  Mafsstabe  des 
Glaskörpers  und  hinlänglicher  Feinheit  des  Glasstäbchens 
Zehntausendstel  des  Totalgewichts  noch  einen  mefsbaren. 
Ausschlag,' und  bis  so  weit  kann  also  genau  gewogen  wer- 
den.   Dieses  Aräometer,  eben  wie  die  beiden  folgenden, 
gehört  unter  die  Aräometer  mit  Gewichten,  welche  Guyton  ') 
Gravimetres  zu  nennen  vorgeschlagen  hat. 

4)  Fah  renhei  t's  Aräometer  kommt  dem  beschriebe- 
nen am  nächsten,  und  ist  in  der  von  G.  G.  Schmidt2) 
vorgeschla  genen  Gestalt  ein  sehr  brauchbarer  Apparat  ^). 
Dieses  besteht  aus  einem  länglichten  hohlen  Glaskörper  A, 
Fig.  27.]  oben  mit  einem  feinen  Glasstiele  c,  welcher  ein 
kleines  Schälchen  d  trägt,  um  die  zum  Einsinken  bis  an  das 
kleine  Knöpfehen  c  erforderlichen  Gewiehuheilchen  aufzu- 
nehmen. Unten  wird  an  einen  Haken  für  die  leichteren 
Flüssigkeiten  ein  kleineres  Gefäfs  mit  Quecksilber  m,  für 
die  schwereren  ein  gi  öfseres  angehängt,  so  dals  der  ganze 
Apparat  mit  jenem  700,  mit  diesem  1200  Gewiehuheilchen 
wiegt.  Werden  dann  bei  reinem  Wasser  zu  jenem  schon 
gegebenen  Gewichte  noch  3oo  Gewiehuheilchen  zugelegt, 
so  sinkt  der  Apparat  bis  an  das  Knöpfchen  bei  c  ein,  und 
gieht  das  spec.  Gew.  des  Wassers  als  Einheit  mit  1  oder  1000. 
Auf  welche  Weise  und  bis  zu  welchem  Grade  der  Genauig- 
keit auch  mit  diesem  Apparate  die  spec.  Gewichte  anderer 
Flüssigkeiten  gewogen  werden,    ergiebt  sich  von  selbst. 

l)  Ann.  de  Chim.  XX  [.  7.  Cren  JNf.  Journ.  IV.  370. 
')  Phil.  Trans.  XXXIII.  HO. 
3)  Gren  Journ.  VII.  iödV 
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Beide  beschriebene  Werkzeuge  stehen  dem  Hombcrgschen 
nur  in  so  fern  nach ,  als  sie  eine  etwas  grofse  Menge  Flüs- 
sigkeit zu.  den  Versuchen  erfordern. 

5)  Nicholson  J)  hat  ein  Aräometer  angegeben,  welches 
Hauy  2)  zur  Bestimmung  des  spec.  Gewichts  kleiner  Stücke 
von  Fossilien  empfiehlt,  wozu  es  auch  vorzugsweise  geeig- 

Fig.  27 1  net  ist.  Ein  cylindrischer  hohler  Korper  A  von 
Messingblech,  Silberblech,  oejer  am  besten  von  Glas,  tragt 
unten  ein  durchlöchertes  Eimerchen  e  an  einem  Bü^eL  oben 
ein  Stabchen  c  als  Stütze  eines  Schachens  d.  Wollte  man 
dieses  Aräometer  zur  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  der 
Flüssigkeiten  gebrauchen,  in  welchem  Falle  es  bei  gefor» 
derter  Allgemeinheit  des  Gebrauches  nicht  von  Metall  seyn 
dürfte,  so  müfste  man  das  Totalgewicht  desselben  suchen, 
wenn  es  so  stark  im  Schalchen  belastet  ist,  dafs  es  bis  an 
das  Knöpfchen  bei  c  einsinkt.  Indem  dieses  aber  nicht  vor- 
ausgesetzt wird,  so  beschreibeich  blofs  das  Verfahren  bei 
der  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  festen  Körper.  Zu  diesem 
Ende  legt  man  so  lange  willkührliche  Gewichte  in  das 
Schälchen  d,  bis  der  Apparat  mit  dem  Kilöpfchen  c  den 
Wasserspiegel  berührt,  hält  es  fest,  legt  den  zu  wiegenden 
Körper  in  das  Schälchen  und  nimmt  so  viele  Gewichtlheile 
heraus,  bis  es  den  vorigen  Stand  wieder  erreicht  hat,  so 
erhält  man  hierdurch  das  absolute  Gewicht  des  Körpers. 
Hiernächst  bringt  man  denselben  vom  Schälchen  d  in  den 
kleinen  Eimer  e,  damit  er  hier  mit  einem  Gewichte  getragen 
werde,  welches  einem  dem  seinigen  gleiches  Volumen  Wasser 
wiegt,  und  da  dieses  gefunden  wird,  indem  man  den  vorigen 
Stand  des  Aräometers  durch  Auflegen  von  Gewichttheilchcn 
in  die  Schale  d  wieder  herstellt,  so  hat  man  hierdurch  die 
beiden  in  der  Folge  weiter  zu  betrachtenden  Bedingungen 
zur  Bestimmung  seines  spec.  Gew. 

6)  Die  geringste  Genauigkeit  geben  die  Aräometer  mit 
festen  Scalen,  welche  von  den  etwas  genaueren  bis  zu  den 
gemeinsten  Salzspindeln,  Bier-  und  ftrandeweinwaagen  in 
grofser  Menge  gebraucht  werden.  Einige  der  bekanntesten 
sind  von  Musschenbroeck  3),  von  Beaume  4),  von 


*)  Manchester  Mem.  1787.  II. 

*)  Traite  de  Mineralogie.  Par.  1801.  I.  210.  Grcn  Journ.  V.  502. 
s)  S.  Introd.  II.  1381. 

Mem.  de  l'Acad.  1768.  p.  435.  . 
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ßrisson  !),  Bente  ley  2),  Ca r tier  u.  Barre  <T  Orle- 
ans 3),  Guyton  4),  Lavigne  s),Richtcr  6),  Atkins  7), 
M  e  i  f  s  n  c  r     u.  v.  a. 

Sie  bestehen  im  Allgemeinen  aus  .einer  cylindrischen 
Glasrohre,  welche  oben  zugeschmolzen,  unten  aber  mit 
einem  birn förmigen ,  am  tiefsten  Orte  in  eine  mit  Queck- 
silber gefüllte  Kugel  endigenden ,  Gefäfse  versehen  ist.  In- 
dem hiernach  der  Schwerpunct  derselben  wegen  des  grofsen 
spec.  Gew.  des  Quecksilbers  tief  herabfallt,  der  Schwerpunct 
des  verdrängten  Wassers  aber  wegen  der  oberen  bauchigen 
Erweiterung  des  unteren  hohlen  Glaskörpers  höher  zu  liegen 
kommt,  so  werden  sie  der  etwa  6  Zoll  aus  dem  Wasser  her- 
vorragenden Glasröhre  ungeachtet  nicht  umschlagen  (ihr 
Schwerpunct  liegt  unter  dem  Metacentrum  §.  4s).  Dabei 
wird  dann  vorausgesetzt,  dafs  die  Glasröhre  vollkommen 
cy lind risch  sey,  damit  man  auf  dieser,  blofs  nach  der  Lange, 
diejenigen  Räume  abmessen  könne,  um  welche  sie  bei  ver- 
minderter Dichtigkeit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  tiefer 
einsinken  ,  indem  sie  durch  das  Gewicht  der  verdrängten 
Flüssigkeit  schwimmen,  und  das  Volumen  von  dieser  für 
ein  gleiches  Gewicht  so  viel  größter  seyn  mufs,  je  specilisch 
leichter  es  ist,  wobei  eine  in  der  Röhre  befindliche  papierne 
Skale  diese  zunehmenden  Räume  bezeichnet.  Weil  es  aber 
schwer  ist,  genau  cylindrische  Röhren  zu  erhalten,  so  liegt 
schon  hierin  ein  bedeutendes  Hindernifs  ihrer  vollkommenen 
Richtigkeit. 

Verschiedene  der  älteren  Aräometer  dieser  Art,  selbst 
die  bekanntesten  und  so  allgemein  gebräuchlichen  von 
Beaume  und  alle  von  gemeinen  Künstlern  zum  gewöhn- 
lichen Verkaufe  verfertigte,  haben  Skalen  mit  gleichen  Ab- 
sländen der  einzelnen  Theile,  indem  man  voraussetzt,  dafs 
bei  einer  z.  B;  in  100  Theile  getheitten  Skale  die  Flüssigkeit 
um  so  viele  Hundertstel  speeifisch  leichter  sey,  um  wie  viele 
solche  gleiche  Abtheilungen  die  Skale  tiefer  einsinkt.  Allein 


J)  S.  dict.  d.  ph.  art.  araeoim 

a)  S.  Trorasd.  J.  d.  Ph.  VIII.  177.  IX.  17.  t 

3)  J.  d.  ph.  an.  XII.  p.  432. 

*)  S.  ann.  de  chim.  XXI.  3. 

s)  S.  archiv.  des  dec.  p.  271. 

*)  S.  üb.  d.  neueren  Gegenst.  d.  Chein.  St.  5.  S.  51,  Brest  1795. 

7)  s.  G,  xxxvui.  m. 

8)  S.  dessen  Aräometric  in  ihrer  Anwendung  auf  Chemie  und  Technik. 
1  Th.  Wien  1S1Ö.  fol.  S.  133.4 
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schon  Brisson  1),  am  vollständigsten  G.  G.  Schm  id  t  2) 
und  neuerdings  De le z  en  ncs  3)  zeigten,  dafs  diese  Vor- 
aussetzung unstatthaft  scy,  und  gaben  Methoden  zur  rich- 
tigen Verzeichnung  der  Skalen  an.  Die  ganze  Sache  läfst 
sich  auf  folgende  Weise  leicht  übersehen*  Sinkt  ein  Aräo- 
meter in  eine  gegebene  Flüssigheit  bis  an  einen  gegebenen 
Punct  der  Röhre  ein,  wir  wollen  annehmen  bis  an  den  An- 
fang derselben,  so  ist  das  Volumen  des  verdrängten  Wassers 
=  V,  und  das  spec.  Gew.  der  Flüssigheit  hann  =  i  gesetzt 
werden.  Wird  dann  die  Flüssigkeit  um  ein  Hundertstel 
speeifisch  leichter,  so  wird  das  Aräometer  um  0,01  V.  tiefer 
einsinken  müssen,  oder  es  wird  ein  Theil  der  Rohre  ein« 
sinken,  welcher  den  hundertsten  Theil  des  zuerst  unter 
Wasser  befindlichen  Volumens  des  Aräometers  beträgt. 
Heifst  dieses  Volumen  =  V,  und  die  Flüssigkeit  wird  aber- 
mals um  ein  Hundertstel  leichter,  so  mufs  das  Aräometer 
um  0,01  V  einsinken,  und  möge  das  gesammte  eingesenkte 
Volumen  ==  V  heifsen.    Auf  diese  Weise  erhält  man  die 

Merthe  für  V;  V'$  V"  Vn.    Weil  aber  0,01 .  V  offenbar 

kleiner  ist  als  0,01  V  n.  s.  w. ,  so  ergiebt  sich  hieraus ,  dafs 
die  Skalentheile  nach  oben  wachsen  müssen ,  und  gleiche 
Abtheilungen  daher  ganz  unzulässig  sind  Fnthält  eine  Skale 
deren  100,  deren  jede  einem  Hundertstel  des  spec.  Gewichtes 
zugehört,  so  ist  die  Länge  der  letzten  =  2,7o/|8*..,  wenn 
die  der  ersten  =  1  ist,  weil  man  von  V  (i-r*o,ot)  zu  V 
(1  <r-  o,oi)2  bis  zu  V  (1  -f-o,oi)100  gelangt. 

Erfahrene  und  genaue  Künstler  verfertigen  die  Aräometer- 
skalen nach  der  angegebenen  Kegel,  wozu  namentlich  G. 
G.  Schmidt  4)  Anleitung  gegeben  hat,  allein  es  läfst  sich 
zugleich  bald  zeigen,  dafs  diese  Werkzeuge  keineswegs 
einen  solchen  Grad  der  Genauigkeit  verstatten ,  als  die  oben 
beschriebenen.  Es  ist  nämlich  gezeigt,  dafs  man  vermittelst 
der  lezteren  die  spec.  Gewichte  der  Flüssigkeiten  mindestens 
von  700  bis  2000  finden  kann.  Da  die  Differenz  dieser 
Grüfsen  =  i3oo  ist,  so  müfste  die  Skale  des  Aräometers 
i3oo  Grade  haben,  um  für  alle  Flüssigkeiten  mit  gleicher 
Genauigkeit  auszureichen,  was  sogleich  als  unmöglich  auf- 
fallt.   Wollte  man  sich  aber  auch  mit  dem  zehnten  Theilc 


x)  Mem.  de  PAcad.  1788.  p.  683. 
*)  Gren.  J.  d.  Plus.  III.  117. 
*)  Journ.  de  Phvs.  XC1V.  204. 

4)  A.  a.  O.  eine  kürzere  und  sehr  bequeme  Methode  findet  man  in 
dessen  Hand-  und  Lehrbuche  der  Physik.  Giefsen  18'2f>.  j».  453. 
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der  Genauigkeit,  also  mit  i3o  Shalentheilen  bchelfen,  und 
den  kleinsten  hiervon  =  o,5  Lin.  annehmen ,  sr>  würde 
der  hundertste  schon  über  i,35  Liu.  Länge  erfordern, 
womit  das  Gleichgewicht  des  Schwimmcns  nicht  bestehen 
bann,  wie  D  dessen n  es  durch  genauere  Rechnung  ge- 
zeigt hat,  und  dennoch  ist  der  Unterschied  des  Kinsinhcns 
von  einer  halben  Linie  wegen  des  Anhangens  der  Flüssig- 
keiten an  die  Wandungen  der  Glasröhre  Kaum  mit  genügen- 
der Schärfe  mefsbar.  Man  nuifs  daher  für  die  verschiede- 
nen Flüssigkeiten  mehrere  Aräometer  haben,  und  über- 
haupt sind  dieselben  eigentlich  nur  für  praktische  Zwecke 
blofser  Empiriker  zu  empfehlen ,  wobei  sie  dann  dem  jedes- 
maligen individuellen  Bedürfnisse  gemäTs  einzurichten  sind. 

Der  Ausdruck:  speeifisches  Gewicht,  im  Gegensalze  ge- 
gen absolutes,  setzt  an  sich  schon  den  Begriff  eines  Ver- 
hältnisses zwischen  zwei  oder  mehreren  gegebenen  Körpern 
voraus.  Zugleich  geht  von  selbst  hervor,  dafs  die  Bestim- 
mungen der  spec.  Gew.  der  Körper  auf  einer  Vergleich ung 
ihrer  Grölson  mit  ihren  Gewichten  beruhet,  weil  man  da- 
durch erfahren  will,  wie  viele  durch  die  Schwere  gleich- 
ma'fsig  afficirte  Theile  in  einem  gegebenen  Räume  enthalten 
sind,  oder  welches  bei  gegebenem  Volumen  derselben  die 
Totalsumme  ihrer  schweren  Theile  ist  Nennt  man  hiernach 
die  speeifischen  Gewichte  zweier  Körper  P'  und  p';  ihre 
absoluten  P  und  p;  ihre  Volumiua  V  und  v,  so  ist  offenbar 
P' :  p'  =  P  :  p  und  wiederum  P'  :  p'  =  v  :  V,  d.  h.  bei 
gleichem  Volumen  verhallen  sich  die  spec.  Gew.  wie  die  ab- 
soluten, und  bei  gleichen  absoluten  Gewichten  umgekehrt 
wie  die  Volumina,  wonach  also 


.  P 


die  Hauptgleichung  für  diese  Aufgabe  ist.  Hiernach  soll  also 
das  spec.  Gew.  eines  gegebenen  Körpers  aus  der  Vergleichung 
des  Verhältnisses  seines  Volumens  und  absoluten  Gewichtes 
mit  dem  Verhältnisse  dieser  Gröfsen  bei  einem  andern  Körper 
gefunden  werden*  Als  diejenige  Substanz,  welche  bei  dieser 
Vergleichuug  zur  Einheit  dient,  und  worauf  sonach  alle 
andere  Körper  bezogen  werden ,  hat  man  das  reine  Wasser 
(destillirtes  oder  Regenwasser)  angenommen;  weil  dieses 
aber  durch  Wärme  ausgedehnt  wird,  also  durch  erhohete 
Temperatur  ein  anderes  Verhältuifs  seines  Volumens  zu 
seinem  absoluten  Gewichte  erKalt,  so  maß»  hierauf  im  Vor» 
aus  Küchsicht  genommen  werden.    Ware  die  Ausdehnung 

1)  *  ' 


> 
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durch  Wärme  bei  allen  Korpern  der  des  Wassers  gleich, 
so  wurde  die  hieraus  hervorgehende  Correction  wegfallen, 
allein  die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dafs  dieses  nicht  der  Fall 
ist,  und  diesemnach  mufs  die  für  jede  einzelne  Substanz 
hiernach  erforderliche  Correction  aus  den  darüber  aufgc- 
•    fundenen  Gröfsen  entnommen  werden  *). 

Bei  der  Bestimmung  des  spec  Gewichtes  fester  Körper 
kommt  die  erstere  der  oben  angegebenen  Formeln  in  An» 
Wendung,  nämlich  P'  :  p'  =  P  :  p,  und  da  das  speeifische 
Gewicht  des  Wassers  als  Einheit  angenommen  wird,  oder 

p 

p'  =  i  ist,  so  wird  P' rrz  —  gefunden;  d.  h.  man  suche  das 

absolute  Gewicht  des  festen  Körpers  unddividire  dieses  durch 
das  absolute  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  (denn 
V=v  wird  vorausgesetzt),  so  erhält  man  das  spec.  Gewicht. 
Die  hierzu  erforderliche  Wägung  wird  bewerkstelligt  ver- 
mittelst des  Nicholsonschen  Aräometers  auf  die  bei  der 
Beschreibung  desselben  angegebene  Weise,  oder  vermittelst 
der  hydrostatischen  Waage.  In  lezterem  Falle  sucht  man 
zuerst  das  absolute  Gewicht  des  Körpers  auf  die  gewöhnliche 
Weise,  wobei  jedoch  blofs  die  Genauigkeit  der  angewandten 
«  GewichttheUchen ,  aber  aus  leicht  begreiflichen  Gründen 

nicht  ihre  absolute  Gröfse  in  Betrachtung  kommt;  alsdann 
hängt  man  den  Körper  vermittelst  eines  Pferdehaares,  eines 
feinen  Fadens  oder  Platindrahtes  an  dem  Haken  unter  dei> 
jenigen  Waagschale  auf,  worin  er  frei  gewogen  wurde, 
senkt  ihn  ganz  in  ein  geeignetes  Glas  mit  Wasser,  in  wel- 
chem er  (§.  42)  um  so  viel  leichter  wird,  als  das  dem  sei- 
nigen gleiche  Volumen  Wasser  wiegt,  welches  er  aus  der 
Stelle  treibt.  Lczteres  Gewicht  =  p  wird  gefunden,  indem 
man  in  die  Waagschale,  woraus  der  zu  wägende  Kärper  ge- 
nommen wurde,  so  viel  GewichttheUchen  zulegt,  bis  das 
vorherige  Gleichgewicht  wieder  hergestellt  ist,  und  die 
Division  der  Gröfsen  P  durch  p  giebt  dann  das  speeißsche 
Gewicht  der  Körper  mit  einer  der  gebrauchten  Waage  pro- 
portionalen Genauigkeit.  In  der  Regel  ist  bei  festen  Körpern 
P  . 

—  ein  unächter  Bruch,    indefs  sind  verschiedene  Körper 

speeifisch  leichter  als  das  Wasser,  und  sie  sinken  daher  nicht 
ganz  unter  die  Oßerßäche  desselben ,    wonach  daher  das 


J)  Die  erforderlichen  Bestimmungen  ,  namentlich  über  die  Ausdehnung 
de«  Wassers,  findet  man  §.  85. 
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durch  sie  verdrängte  Volumen  des  Wassers  kleiner  ist,  als 
das  ihrige.  Um  diesem  zu  begegnen ,  bindet  man  im  Voraus 
an  den  zum  nachherigen  Tragen  des  Körpers  bestimmten 
Faden  einen  beliebigen  schweren  Körper,  senkt  diesen  ins 
Wasser  herab,  tarirt  die  Waage  ins  Gleichgewicht,  und 
nimmt  dann  erst  die  Wägung  vor,  wobei  jener  schwere 
Körper  den  an  den  Faden  gebundenen  leichteren  völlig  in 
das  Wasser  herabzieht. 

Die  auf  solche  Weise  für  die  speeifischen  Gewichte  er- 
haltenen Werthe  hann  man  die  uncorrigirten  nennen,  und 
so  erhalt  man  sie  in  der  Flegel  mitgetheilt,  mit  einer  hinzu- 
gefügten Angabe  des  zur  Zeit  der  Wägung  beobachteten 
Haromcter-  und  Thermometerstandes,  nm  die  wesentlichen 
Corrcctionen  erforderlichen  Falls  selbst  zu  suchen.  Verlangt 
man  blofs  genäherte  Werthe,  so  genügt  die  angegebene 
Methode,  wenn  die  Wägung  bei  einer  mittleren  Temperatur 
von  etwa  i5°  C.  vorgenommen  wurde,  da  ohnehin  die  Cor- 
rection  wegen  des  ungleichen  Barometerstandes  sehr  unbe- 
deutend ist,  ja  man  hat  bisher  die  gesammten  Corrcctionen 
so  wenig  allgemein  angewandt,  dafs  die  bekannten  Angaben 
der  speeifischen 'Gewichte  in  der  Regel  nur  für  solche  ge- 
näherte Bestimmungen  gelten  können.  Sucht  man  dagegen 
eine  allerdings  nach  dem  jetzigen  Standponcte  der  Wissen- 
schaft wünschens  werthe  Genauigkeit,  so  ist  Folgendes  zu 
berücksichtigen. 

1)  Bei  der  Wägung  des  Körpers  im  Wasser  mufs  man 
sorgfältig  das  so  leicht  stattfindende  Anhängen  kleiner  Luft- 
blaschen  an  denselben  vermeiden ,  weil  diese  als  kleine 
Schwimmblasen  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser  bedeu- 
tend vermehren.  Die  Luftbläschen  lassen  sich  oft  nur  mit 
Mühe  vermittelst  eines  Drahtes,  eines  Glassläbchens,  einer 
Feder  u.  s.  w.  wegschaffen. 

ö)  Minder  wichtig  ist  der  Einflufs  des  durch  den  tragen- 
den Faden  oder  Draht  verdrängten  Wassers,  wenn  derselbe, 
wie  billig,  möglichst  fein  ist  Der  Fehler  läfst  sich  aber 
leicht  vermeiden,  wenn  man  die  zur  Aufnahme  des  Körpers 
bestimmte  Drahtschlinge  im  Voraus  so  tief,  als  es  später  ge- 
schehen soll,  in  das  Wasser  herabhängen  läfst,  die  Waage 
danach  tarirt,  und  dann  erst  die  Wägung  vornimmt.  Ein 
feiner  PJalindraht  ist  auf  alle  Fälle  am  besten. 

3)  Da  sich  das  Wasser  bedeutend  durch  Wärme  aus- 
dehnt, so  dafs  seine  Dichtigkeit,  und  somit  auch  sein  spccU 
iisches  Gc'wicht  sich  von  io°C.  bis  20°  um  o,ooi5  ändert, 
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wenn  man  dasselbe  im  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit 
=  i  annimmt,  so  kann  die  hieraus  erwachsende  Corrcction 
nicht  fuglich  vernachlässigt  werden,  wenn  man  das  spec. 
Gew.  bis  auf  Tausendstel  genau  bestimmen  will.  Billig  soll- 
ten alle  Bestimmungen  der  speeif.  Gewichte  auf  den  rottet 
der  gi-öTsten  Dichtigkeit  des  Wassers  red ucirt  werden,  oder 
man  sollte  sich  nach  Halls  trü  m  s  Vorschlage  J)  über 
eine  mittlere  Temperatur  vereinigen,  und  bei  dieser  die 
Wägungen  vornehmen.  Weil  aber  die  Ausdehnung  des 
Wassers  durch  Wärme  gegenwärtig'  mit  grofser  Genauig- 
keit ausgemitlelt  ist,  so  bann  man  das  gefundene  spec.  Ge- 
wicht eines  Körpers  leicht  auf  den  Punct  seiner  grüfsten 
Dichtigkeit,  nämlich  3°,  78  C.  reduciren,  wenn  man  das- 
selbe mit  der  in  §.  85.  angegebenen  Zahl  mnltiplicirt ,  wel- 
che der  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  der  Temperatur  der 
Wägung  zugehört.  Wäre  z.  B.  die  Wägung  hei  20°  C.  an- 
gestellt, so  uiufste  der  durch  Anwendung  der  Formel  i5/  = 

—  gefundene  Werth  mit  0,999248  multiplicirt  werden. 
P 

41  Wird  das  absolute  Gewicht  des  Kürpeis  bestimmt, 
SO  sollte  dieses  billig  im  luf  tleeren  Räume  geschehen ,  und 
weil  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  miifste  eigentlich  auch  hier- 
für  eine  Corrcction  angebracht  werden,  welche  aber  so  ge 
ringe  ist,  dafs  sie  in  allen  Fällen  vernachlässigt  werden 
kann,  wo  es  nicht  auf  einen  ganz  vorzüglichen  Grad  der 
Genauigkeit  ankommt.  Das  spec.  Gew.  der  Luft  gegen  Was- 
'  sor  beträgt  nämlich  im  -  Mittel  0,0012,  und  um  so  viel  wird 
also  das  spec.  Gewicht  der  Körper  zu  geringe  gefunden  wer- 
den, wenn  man  diese  Correction  vernachlässigt,  so  dafs 
man  dasselbe  ohne  Weiteres  nur  um  diese  Gröfse  vermehren 
bann.  Bei  ganz  scharfer  Rechnung  müfste  auch  auf  die 
Ausdehnung  des  Körpers  selbst  durch  Warme,  und  den  Ein» 
fiufs  Rücksicht  genommen  werden,  welchen  diese  auf  die 
zur  Bestimmung  des  spec.  Gew.  erforderlichen  Gröfsen  hat. 
Vernachlässigt  man  dieses,  und  keifst  die  Dichtigkeit  der 
Luft  gegen  Wasser  bei  der  Wägung  =.  das  Volumen 
des  Wassers  bei  der  Temperatur  der  Wägung  =       so  ist 

P  -\~  c<  p 

das  corrigirtc  spec.  Gew.  P'  =  ,  welches  in  den 

Po* 

meisten  Fällen  genügende  Genauigkeit  gewahrt,  wenn  man 


1)  GUb«  Ann.  d.  Wi;s.  XXXVI.  7i. 
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auch  a  zur  Vermeidung  weitläufiger  Rechnungen  =  0,00 1 25 
setsit 

5)  Verschiedene  Körper  »äugen  im  Wasser  eine  bedeu- 
tende Menge  dieser  Flüssigheit  ein,  ihr  Gewichtsverlust 
beim  Wägen  in  demselben  wird  daher  bedeutend  geringer, 
als  er  seyn  sollte ,  und  ihr  spec.  Gew.  hiernach  zu  grofs.  Es 
läfst  sich  im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  das  spec.  Gew. 
solcher  Körper  überhaupt  schwer  oder  gar  nicht  bestimmbar 
ist,  weil  es  beim  Wagen  auch  auf  den  Grad  ihrer  Trockniis 
ankommt.  Die  einfachste,  hiernach  zu  ertheilende,  Vor- 
schrift ist,  dafs  man  ihr  absolutes  Gewicht  bei  einem  mittle- 
ren Grade  ihrer  Trockenheit  sucht,  und  sie  dann,  wenn 
sie  im  Wasser  weder  zerfallen ,  noch  auch  ausgedehnt 
werden,  so  lange  im  Wasser  eingetaucht  erhält,  bis  sie  sich 
damit  ganz  vollgesogen  haben,  alsdann  aber  ihren  Gcwichts- 

P 

Verlust  in  demselben  sucht,  um  hiernach  P7  =  —  zu  finden. 

P 

6)  Dieses  führt  auf  eine  bei  der  Bestimmung  des  spec. 
Gew.  der  Körper  überhaupt  zu  erörternde  nicht  unwichtige 
F  i  age,  nämlich  in  welchem  Zustande  sollen  sich  die  Korper 
hierbei  belinden?  Viele  Körper  haben  nämlich  ein  weit  ge- 
ringeres spec.  Gew.  als  das  Wasser,  so  lange  sie  trocken 
und  in  größeren  Massen  vorhanden  sind,  zeigen  aber  ein 
bedeutend  gt  öfseres,  wenn  sie  sehr  nafs  oder  in  Pulverform 
gewogen  werden,  wie  man  namentlich  wahrnimmt,  wenn 
man  Hölzer  anwendet,  welche  lange  im  Wasser  gelegen 
haben,  oder  welche  einem  grofsen  Wasserdrucke  ausgesetzt 
waren.  Es  läfst  sich  wohl  nicht  anders  entscheiden,  als  dafs 
man  für  gewöhnliche  Zwecke  das  spec.  Gew.  dieser  Körper 
in  demjenigen  Zustande  derselben  bestimmen  müsse,  in  wel- 
chem sie  am  häufigsten  vorkommen,  Worüber  dann  keine 
weitere  Vorschrift  erforderlich  ist,  wie  dieses  auch  aus  den 
bekannten  Angaben  der  spec.  Gewichte  hervorgeht.  Für 
wissenschaftliche  Zwecke  ist  es  aber  sehr  wichtig,  das  spec. 
Gew.  ihrer  Bestandteile  aufzufinden,  und  sie  daher  in  Pul- 
verform zu  wägen,  um  so  mehr,  als  die  gemeine  Erfahrung 
lehrt,  dafs  Sagemehl,  feiner  Feilstaub  von  Kork  und  sogar 
der  aus  der  Luft  niederfallende  Staub  im  Wasser  niedersinkt. 

Zur  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  Pulver  hat  Say  ~) 
unlängst  ein  sehr  brauchbares  W7erkzeug  angegeben,  und 

a)  Ausführlich  ist  dieser  Gegenstand  behandelt,  in  Gehler's  pbys.  Wort 

IV.  [>.  1543,  Art.  Gewicht,  spec,  worauf  ich  verweise. 
2)  Ann.  üe  Chim.  XX11I.  1,  Gilb.  Ann.  I.  230. 
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Fig.  29  ]  Stereometer  genannt.  Dasselbe  besteht  aus  einem 
Gefafse  A,  welches  oben  abgeschliffen  ist  und  vermittelst 
etwas  Pomade  durch,  die  Glasplatte  a  b  luftdicht  verschlossen 
werden  bann.  Die  genau  cylindrische  und  in  gleiche  Theile 
gclhcilte  Röhre  c  d ,  oben  bei  ec  durch  ein  feines  Sieb  ver- 
schlossen, wird  in  das  Gefäfs  mit  Quecksilber  m  n  o  p  ein- 
gesenkt, bis  lezteres  das  Siebchen  berührt  Ist  dann  das 
Gefafs  A  verschlossen ,  und  man  hebt  den  Apparat  aus  dem 
Quecksilber  in  die  Höhe,  so  wird  sich  die  Luft  in  die  Röhre 
cd  ausdehnen,  und  einen  so  viel  gröfseren  Raum  darin 
einnehmen,  je  gröfser  ihr  Volumen  bei  gleicher,  durch  die 
Quecksilberhöhe  in  cd  bestimmbare,  Dichtigkeit  ist.  Un- 
ter Voraussetzung  gleichbleibender  Barometer-  und  Ther- 
mometerslände hebt  man  daher  das  Gefäfs  in  die  Höhe,  bis 
das  Quecksilber  11  Theile  der  Skale,  worin  cd  getbeilt  ist, 
über  dem  Spiegel  in  der  Röhre  mnop  einnimmt,  und  es 
reiche  dasselbe  bisx.  Alsdann  werde  der  Apparat  wiederum 
bis  c  eingesenkt,  oben  geöffnet,  das  zu  wägende  Pulver 
hineingeschüttet ,  und  nach  abermaligem  luftdichten  Ver- 
schliefsen  und  Emporheben  stehe  das  Quecksilber  nur  bis  y, 
wenn  es  ;gleichfal!s  n  Theile  der  Skale  in  der  Röhre  c  d 
über  seinem  Spiegel  in  mnop  einnimmt.  Hierbei  ist  die 
Dichtigkeit  der  Luft  in  beiden  Fällen  gleich,  und  diesem 
nach  sind  die  Räume,  worin  sie  sich  ausdehnt,  den  ausge- 
dehnten Massen  proportional.  Heifst  also  der  Inhalt  des 
leeren  Gcfafses  =  I;  das  Volumen  des  eingeschütteten  Pul- 
vers —  v ;  der  Raum  cx=aj  cy=b,  so  ist 


- '  0  -  r> 


1:1  — ■  v  =  a  :  b  also  v 

a 

Wenn  demnach  I  ein  für  allemale  genau  bestimmt  ist,  und 
man  findet  das  Volumen  =;  v  des  gewogenen  Pulvers,  be- 
stimmt dessen  absolutes  Gewicht  —  P  und  dividirt  dieses 
durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser  =  p, 

P 

so  ist  das  spec.  Gew.  P'  =  —  gegeben.  Lesl  ie  *)  hat  die- 
ses nämliche  Instrument  später  in  Vorschlag  gebracht,  und 
sehr  interessante  Resultate  erhalten.  Er  fand  nämlich  das 
spec.  Gewicht  der  Holzkohle  grofser  als  des  Diamants,  des 
Waizenmehls  —  1 ,56 ;  des  Mahagoni -Holzes  =■  1,68  u.s.  w. 

Sind  Körper  im  Wasser  auflöslich,  so  wiegt  man  sie  in 
anderen  Flüssigkeiten,  und  corrigirt  das  so  gefundene  reia- 


^  Ann.  of  Phil.  Nro.  LXIV  p.  313. 
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tivc  Gewicht  durch  Multiplication  mit  dem  Dichtigkeits  Quo« 
tienten  beider  Flüssigkeiten  *).  Ilierbci  ist  indefs  ffrofsc 
Vorsicht  nöthig,  weil  der  Erfahrung  nach  dennoch  leicht 
ein  geringer  Tncil  aufgeloset  wird  2J.  Das  eben  beschrie- 
bene Stereometer  ist  in  den  meisten  Fällen  ungleich  sicherer 
anwendbar. 

Um  das  spec.  Gew.  einer  Flüssigkeit  zu  finden,  wäge 
man  irgend  einen  hierzu  geeigneten  Körper  im  Wasser, 
dann  in  der  Flüssigkeit.    Der  Gewichtsverlust  des  ersteren 

P 

in  lezteres  dividirt  giebt  P'  sc  — .    Für  diesen  Zweck  fin- 

P  . 

det  sich  bei  den  hydrostatischen  Waagen  in  der  Regel  ein 
kleiner  birnformiger  Korper  von  Glas,  welcher  an  einem 
feinen  Platindrahte  hängend  tarirt  ,  dann  zuerst  in  Wasser 
gesenkt  wird,  und  hierauf  nach  sorgfältigem  Abtrocknen  in 
die  7ji  wägende  Flüssigkeit,  um  durch  Zulegen  der  zur  Her- 
stellung des  Gleichgewichts  erforderlichen  Gewichttheilchen 
im  ersten  Falle  p  im  zweiten  P  zu  linden.  Hierbei  ist  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  keine  Correction  wegen  des 
aerostatisuhen  Einflusses  auf  das  absolute  Gewicht  de;  Glas- 
korpers  beim  Tariren  desselben  erforderlich,  weil  dasselbe 
gar  nicht  gesucht  wird;  rucksichtlich  der  Ausdehnung  bei- 
der Flüssigkeiten  durch  Wärme  aber  ist  die  hieraus  erwach- 
sende Correction  oft  noch  wesentlicher,  als  bei  der  Bestim- 
mung des  spec.  Gew.  fester  Körper.  Will  man  dieselbe 
anwenden,  und  heifst  das  Volumen  der  durchwärme  aus- 
gedehnten Flüssigkeit  ===        des  Wassers  =  o%  so  ist  das 

Po" 

corrigirte  spec.  Gew.  P'  =  "plf"'  woraus  folgt,  dafs  die  Cor* 

rection  überflüssig  seyn  würde,  wenn  die  Ausdehnung  beider 
gleich  wäre,  welches  aber  heineswegs  der  Fall  ist.  Leider 
ist  der  Werth  von  bis  jezt  bei  den  wenigsten  Flüssigkeiten 
ausgemittelt. 

In  den  wenigsten  Fällen  bedient  man  sich  der  hydrosta- 
tischen Waage  zur  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  Flüssig- 
keiten, sondern  meistens  der  oben  beschriebenen  Aräometer 
oder  Gravimeter,  bei  deren  Beschreibung  zugleich  die  Art 
des  Verfahrens  für  jedes  derselben  angegeben  ist*  In  Be- 
ziehung auf  die  Correction  wegen  der  Ausdehnung  durch 
die  Temperatur  sind  das  Hombergsche  und  Fahrenkcitscke 

1)  Vergl.  Tralles  bei  G.  XXVH.  261. 

2)  HassenfraU  in  Ann.  de  Chim.  XXVM.  1.  ftV 


Aräometer  und  die  Senkwaage  von  Tralles  meistens  so  alt. 
g  richtet,  dafs  das  Normalgewicht  des  Wassers  bei  einer 
initiieren  Temperatur  von  etwa  is°  1\.  oder  i5°  C.  bestimmt 
ist,  und  man  erwartet  dann,  dafs  die  folgenden  Wägungen 
bei  eben  derselben  vorgenommen  werden.  Da  in  nicht 
grofser  Entfernung  vom  Gefrierpuncte  des  Wassers  die  Aus- 
dehnungen der  verschiedenen  Flüssigkeiten  nicht  sehr  viel 
voneinander  verschieden  sind,  und  bei  völliger  Gleichheit 
gar  keine  Corrccuon  erforderlich  wäre,  so  genügt  jenes 
Verfahren  für  genäherte  Genauigkeit;  sind  aber  die  Aus- 
dehnungen der  gewogenen  Flüssigkeiten  bekannt,  so  kann 
das  gefundene  Resultat  hiernach  auf  eben  die  Weise  corri« 
girt  werden,  als  so  eben  für  die  Wägungen  mit  der  hydro- 
statischen Waage  angegeben  ist. 

Bei  allen  bisher  mitgetheilten  Vorschriften  zur  Bestim. 
mung  des  spec.  Gew.  ist  auf  die  Ausdehnung  der  festen  Kor- 
per, namentlich  des  Glases  bei  der  Abwägung  der  Flüs- 
sigkeiten keine  Rücksicht  genommen.  Für  absolute  Ge- 
nauigkeit wäre  auch  dieses  noth wendig,  allein  die  daraus 
erwachsende  Correction  ist  so  unbedeutend,  dafs  sie  in  ge- 
wöhnlichen Fällen  füglich  vernachlässigt  werden  kann. 

Für  Technologie  und  Öeeonomic  sind  einfache,  halt- 
bare und  leicht  empirisch  zu  behandelnde  Werkzeuge  am 
meisten  zu  empfehlen,  und  als  Temperatur  diejenige,  welche 
im  Sommer  mäfsig  warme,  im  Winter  aber  geheitzte  Wohn- 
zimmer geben,  welche  also  zwischen  20°  bis  a5°  C.  an  zu- 
nehmen  ist.  Bei  den  Salz-,  Alaun-,  Vitriol  -  Siedereien  u.  s.  w., 
den  Brandewcinbrennereien  und  anderen  Gewerben  kommt 
meistens  für  den  praktischen  Arbeiter  nur  eine  gewisse  Nor- 
malbcslimmung  in  Anwendung,  welche  durch  Wägung  eines 
schicklich  ausgewählten  Gefäfses  oder  durch  Einsenkung 
einer  pafslicb  eingerichteten  Spindel  leicht  zu  erhalten  ist. 
Flüssigkeiten  endlich,  deren  Güte  von  verschiedenen  Sub- 
stanzen  abhängt,  deren  einige  das  spec.  Gew.  vermehren, 
andere  vermindern,  als  Bier,  Wein  u.  s.  w,  können  ver- 
mittelst des  Aräometers  rücksichtlich  ihres  Werthes  überall 
nicht  genau  geprüft  werden. 

Die  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  expansibler  oder 
elastisch  flüssiger  Körper  endlich  wird  auf  gleiche  WTeisc 
erhalten,  als  die  der  tropfbar  Aussigen,  indem  man  einen 
nicht  zu  kleinen  Ballon  vou  dünnem  Glase  erst  luftleer  und 
dann  mit  Luft  angefüllt  genau  wiegt,  hier  nächst  mit  Wasser 
füllt  und  abermals  sein  Gewicht  bestimmt.   Der  Unterschied 
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der  ersten  und  zweiten  Wägnng  giebt  das  absolute  Gewicht 
des  Volumens  Luft  =  l3,   der  zweiten  und  dritten  Wägung 

1 J 

das  des  gleichen  Volumens  Wasser  =  p,  wonach  also  P'  =  - 

erhalten  wird.    Bei  der  großen  Leichtigkeit  der  Luft-  und 
Gasarien  sind  solche  Wägungen  sehr  schwierig,  erfordern 
die  Anwendung  vielfacher  Correctionen,  sowohl  der  bisher 
erwähnten,  als  auch  derjenigen,  welche  aus  dem  Feuchtig- 
keilszustande  der   gewogenen  und  der   umgebenden  Luft 
hervorgehen,  und  können  daher  nur  von  geübten  Physikern 
angestellt  werden.    Biot  und  Arago  haben  durch  eine 
schatzbare  Reibe  der  genauesten  Versuche  das  spec.  Gew. 
der  trockenen  atmosphärischen  Luft  unter  26*  par.  Z.  Daro- 
nieterdruck  im  Niveau  des  Meeres  und  unter  dem  45slen 
Grade  der  Breite  bei  o°  Temperatur  gegen  Wasser  im  Puncto 
der  gräteten  Dichtigkeit  —  0,00 129*5535  gefunden  1).  Bei 
der  Bestimmung  des  spec.  Gew.  der  übrigen  Gasarten  nimmt 
man  meistens  die  atmosphärische  Luft  als  Einheit  an;  soll 
aber  das  hiernach  angegebene  spec.  Gewicht  derselben  gegen 
Wasser  als  Einheit  ausgedrückt  werden,  so  darf  man  nur 
die  lür  die  Gasart  gefundene  Zahl  mit  der  so  eben  iniige- 
theillen  multipliciren.  Z.  ß.  das  spec.  Gew.  des  Wasserstoff- 
gas  gegen  Luit  ist  o,o638;  dieses  mit  jener  Zahl  multipliert, 
giebt  sein  spec.  Gew.  gegen  W'asser  =  0,0000798328.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  Bestimmungen  der  spec.  Ge- 
wichte von  den  am  meisten  vorkommenden  Körpern. 

Gasarten. 

Atmospha'r.  Luft 
Sauerstoftgas  . 
Stickgas  . 
WasserstorTgas  . 
Cblor  .... 
SlickstofToxydul 
SticUstofloxyd  . 
Salpetrigsaures  Gas 
Ammoniakgas  , 
Salzsaures  G,  . 
Hydriods.  Gas 
Kohlens.  Gas 


Gasarien. 

1,0000 

Kohlenoxyd-Gas 

0,9732 

1,1036 

Kohlen- Wassers  t-G. 

o,5555 

0,96c)! 

Seh  wefel-  Wasserst.  - 

o,o6(53 

Gas  .... 

1,1805 

2,4700 

Phosphor.  Wasserst.- 

1,6277 

Gas  .... 

0,9722 

1 ,04 1 6 

Cyan  .... 

i,öo55 

3,1764 

Schwefels.  Gas  .  . 

2,2222 

0,5902 

Flufssaures  Gas 

2,3694 

1,2747 

Arsenik  -  Wasserst. - 

4,375o 

Gas  .... 

0,5290 

1,5240 

')  S.  Biot  Traite  de  Pbys.  I.  3*4. 


t 
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Flüssigkeiten. 
Alkohol    .  . 
Amcisensänrc 
Ammoniak  , 
AnisÖl      .  , 
Bergamottöl 
Bier  .    .  i,023o 
Blausäure 
Blutwasser  i,025o 
Boraxsä'ure  . 
Buchechernöl 
CajapulÖl 
Calmusöl  . 
Cascaiillenul 
Citronenöl 
Dclphinöl 
Erdöl     .  0,7600 
Kssigäther 
Essigsäure 
Fcnchelöl 
Harn  .  . 
Honig 

Krausem  ünzöl 
Lavendelöi 
Leinöl 
Mandelöl  . 
Milch  .    .  1,0200 
Mohnöl  . 
Muscatnufsöl 
Nelkenöl  ,  , 
Nufsöl     .  , 
Olivenöl  . 
Petroleum  o,836o 


0,7920 
i)i  168 
0,8750 
0,9867 
0,8880 

•  1,0340 
0,7000 

-  i,o3 10 
1,7770 
0,9230 
0,9780 
0,8990 
0,9380 
o,85 17 
0,9178 
o,84oo 
0,8660 
1,0791 
0,9970 
1,01 10 
1 ,4  5  00 
0,9760 
0,8930 
0,9400 
0,9200 

-1,04 10 
0,9220 
0,9480 

i,o34o 
0,9470 

0,9153 
0,7580 


Flüssigkeiten. 

PfefFermünzöl  .  .  0,9200 
PomeranzenschalenÖl  0,8880 
Ricinusöl  .  .  .  0,9699 
Rosenöl  ....  o,832o 
Rosmarinöl  .  .  .  0,8886 
Rüböl  ....  0,9193 
Salpeternaphtha  .  0,800a 
Salpetersäure  .  .  i,5i3o 
Salzäther  .  .  .  0,8740 
Salzsäure,  höchstens  1,2109 


Salveiöl 
Sassafrasöl  . 
Schwefeläther 
Schwefelkohlenstoff  1,2720 
SchwefelsäureNordh.  1,8960 


0,8640 
1,0940 
o,758 


See  wasser 
SpikÖl  .  . 
Therpentinöl 
Thran  .  . 
Vitriolöl  .  . 
Wacholderöl 
Weinsteine! 
Zimmetöl 
Weine.  Rhein,  o 

—  Franz.  weifs 

—  Burgunder 

—  Bourdeaux 

—  Champagner 

—  Portwein 

—  Capwein 

—  Malaga  , 

—  Madeira  . 


99 


1,0286 
0,8770 
0,7920 
0,9270 
i,845o 
0,91 10 
i,54oo 
1,0 35o 
0-1,0020 
1 ,0200 
0,9920 

0,99  «  . 
0,9620 
0,9970 
1,0210 
)  ,0  l  5<; 

i,o38u 


Feste  Körper.  Feste  Körper, 

Achat   2,590  Arsenik     ....  5,760 

Ahurnholz      .    ,    .  0,760  Arseniksäurc  .    .    .  8,698 

Alabaster  ....  2,700  Asbest    .    .  0,908—2,4/1/1 

Alaun   1,71 4  Asphalt      ,    .    .    .  1,160 

Anlhracit  ....  1,480  Auripigmcnt  (Rausch- 

Antimon    ....  6,702  gelb)     ....  3,48o 

Apfelbauinholz   .    .  0,793  Balsam,  peruv.          1,1 5« 
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Feste  Körper, 


Baryt  .  , 
Basalt     .  , 
Bausteine  . 
Benzoe 
Berglirystall 
Bergtheer 
Bernstein 
Bimsstein 
Birnbaumholz 
Bittersalz  , 


3,3o — 4*6  no 
2,722 — 2,864 
♦    .  2,5oo 
.    .  1,063 
2,685  —  2,880 
,    .    .  i,i3o 
1 ,060 —  1  ,o85 

°>9 14 — 1 1647 
.    .  0,661 
i,75o 


Blascnslein  (mcnschl.)  4,700 
Blei  ii,3Ö2—ii,445 


Bleizucker 
Blutltuchcn 
Bolus 

Borax  .  . 
Brasilicnholz 
Braunkohle 
Buchen  ho?» 
Buchsbaum 
Butter  .  . 
Cacaobutter 
Campecheholz 
Camp  her  . 
Caoutchouc 
Carniol 


»    .  2,395 

.     .  1,126 
1,90 — 2,o5o 
1,730 

i,o3 1 
1,280 
0,802 
0,912 — i,o3i 
0,94a 
0,892 
0,913 
0,986 

0,934 
2,620 


Cedernholz  0,596 — i,3i5 
Chalcedon  .  2,207 — 2,691 
Chrom  .....  5,900 
Chrysoberyll  .  .  .  3,700 
Chrysolith  .  3,34— 3,44© 
Citronenholz  .  .  .  0,726 
Citronensäure  .  .  1,617 
CocusBaumholz  .  .  0,726 
Copal  .  .  1,069 — ,»|39 
Cypressenholz  ;  .  0,644 
Diamant  .  .  3,4o— 3,6oo 
Drachenblut  .  .  .  i,  196 
Ebenholz  .  1,209— i,33i 
Eibenbaumholz  .  .  0,788 
Eichenkernholz  .    .  1,170 

Eis  0,950 

Eisen ,  geschra.  .    .  7,788 


1,825- 
.  0,66 


Feste  Körper 

Eisen ,  gegossen 
Eisenvitriol  . 
Elemi  .... 
Elfenbein 
Erdpech 
Erlenholz  . 
Eschenstammholz 
Feld  spath    .  1,84 
Fernam  buchholz 
Fett,  Ochsen  . 

—  Schweine  .  . 

—  Hammel    .  . 

—  Halbs.  .  . 
Feuerstein 
Fliedern.,  spanisches 
Flufsspath  .  , 
Franzosenholz  . 
Galmei  .  .  , 
Glas,  grünes 

—  engl.  Spieg.  . 

—  Krystall  2,892- 

—  Flint.engl.  3,3-73- 

—  —  franz.  3,i58- 

—  —  Körners  #  , 

 Fraunhofers 

Glimmer  .  2,654- 
Gold,gedieg.  i3,oo — 

—  gegossen  .    .  . 

—  gehämmert  .  , 
Granat,  edler  3,83q- 
Granatbaum   .    .  „ 
Granit,  ägvpt.    .  . 

—  gemeiner  2,538- 
Graphit      .    ,  2,80- 
Griesholz  .... 
Gummi,  arab.    .  . 

—  guttae  .... 

—  laccae  .... 
Gyps    .    .  1,875- 
Harz  d.  Fichten   .  . 
Hasclnufsholz 
Holunderbaum    .  . 
Holzkohle  0,280- 


7,25  t 
1,970 
i,o83 

-*>9  ''  7 

0,902 

— 0,68 
o,845 
-2,717 

i,oi  4 

0,[)23 

0,924 

0,934 

2,594 

0,770 

3,094 

1,333 

3,38o 

2,f> 

3,45o 

-3,ono 
-3,442 

-3, 200 

3,34i 

3,779 
-2,935 

1 8,000 

19,258 

19,361 

-4,23o 

i,354 
2,654 
-2,966 
-2,100 
1,200 

.1,452 

4,482 

i,i39 
-2,964 
1,073 
0,600 

-  0,440 
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Feste  Körper. 

Hühnereier  .  .  . 
Hyazinth  .  .  4,35 
Jaspis  .    .  2,353 

JodigO  

Jod  

Kadmium,  gegoss.  . 

—  geh  am.  ,  .  . 
Kalium  .  .  .  . 
Kalk,  gebrannter  . 
Kalkstein  .  2,456 
Kirschbaumholz  .  . 
Klccsänre  .  .  .  . 
Knochen  (Ochsen) 
Kobalt,  gegoss,  .  . 

—  gestreckt.  .  . 
Kochsalz  .  2,170 
Korallen  . 
Korkholz  .  .  .  , 
Kreide  k  .  2,262 
Kupfer,  gegoss..  . 

—  geheim m.  . 
  Draht  . 

—  japanisch  . 
Kupfervitriol  m<; 
Labrador.    .  2,714 
Lava    .    .    .  2,796 
Lazulith  .    •  3,o24 
Leberkies    .    .  . 
Limonienbaum  . 
Ijindentiolz  .  • 
L01  becrbauuih, 
Magneteisenstein  . 
Mahagoni      .    .  . 
Mangan  .... 
Manganoxyd .    .  . 
Marmor.  Campan.  • 

—  Carar.  .  . 

—  Parisch.  . 
Mastixbaum  .    .  . 

Mastix  

Maulbeerbaum  .  . 
Meerschaum  1,27 
Mennig  .... 


Feste  Körper 

1,090  Mergel     .    .  2/50—3,600 

.4,680  Messing    .    .  7,80—8,400 

•2,764  Meteorstein  .    3,05 — 3, 600 

0,769  Mispelbaum  .    .    .  0,944 

4,0/18  Molybdän     .     7, 5o— 8,600 

8,604  Natrium  ....  0,973 

8,60,4  Nickel,  gegoss.      .  8,279 

o,865  —    gestreckt  .  3,666 

1,842  Olivenbaum      .    .  0,927 

•2,720  Onyx  .    .    .  3,63S  — 2,816 

0,715  Opal  .    .    .  4,70—2,114 

1,007  Opium     ....  1,006 

i,656  Orangenbaum  .    ■  0,705 

7,811  Palladiuni     .   n,3 — 1 1,800 

9,1 52  —     gehämm.  13,148 

2,3oo  Pappelbauni      .    .  o,383 

2,690  —    weifs  span.  0,529 

0,24°  Pech,  weifses    ,    .  1,073 

. ,  ()  7  .:>  P e rle n ,  or ie n t      ,      3 , G84 

0,788  —      gemein.    .  -2,700 

9,000  Püaumbaum     .    .  0,785 

8,878  Phosphor     .     1,70 — 1,770 

8,434  Platin,  gegoss.  .    .  ao,855 

2,3oo  —    gehamm.    .  2i,3i4 

3,75 1  —    geprägt.     .    2  t, 343 

•  3,8*3  —     Draht     .    .  19.367 

3,o39  Porphyr  .    .  2,7—2,800 

4,63o  Porzeiian,  Meißen  2,493 

0,703  —    Wien  2,075—2,386 

0,6*04  —     China     .    .  2,385 

o,S23  —    Berlin    .    .  2,393 

5^090  _    Sevrcs  .    .  2ti46 

i,ou*3  Quarz      .    .    .    .  3,652 

7,000  Quecksilber     .    .    1 3,597 

4,3?.8  Quittenbaum     „    .  o,7o5 

2,706  Bcalgar    ....  3,6oo 

2,717  Rhodium      .    .    .  11.000 

2,838  Kubin.,  Orient.  .    .  3,990 

0,849  Salmiak    .    .     1,45— 1,600 

1,074  Salpeter  ....  1,900 

0,897  Sandarach     .    .    «  i,o5o 

1,600  Sandelholz,  weifses  *,o4* 

8,940  —         rothes  1,128 


Iii 

Feste  Körper.  Feste  Körper, 


—  gelbes 

Sündstein 

2,2- 

I  i"*   O"  ü  n  t  Ii 

1 . 3  1  f> 

Sapphir,  Orient  4«  29 

—  /}  ,ÜJO 

1  1*1  n  c*  1                       4    1  fl  • 

I  I  J  J  7  L  E            •         »          1  ♦)  1  v 

—  brasil. 

•  • 

'•i  4 Irt 

Sassafrasholz 

a  * 

n  AÜ9 

Turiiifilin  3.oo- 

— 3,3oo 

Schiefspulver, 

eehäul 

1  v  U«Vv  w 

1 1 1  in  0  (  S 1  s\  1  n  m 

0,671 

—  geschüttelt 

0,9  .»^ 

Uran 

\J  k  v/  w 

—    Gestampft  . 

^  T  vJ  Vj  1  1  II  \J  ■  VJ       ■,                4  * 

o»-0ü  6 

Schwefel,  Stan 

4    A  ?  M 
1  ,  II  <J 

Wachs  selbes 

0 . ci { i  5 

—  hrys 

tall. 

2)OJJ 

  rc^i  fciic 

—~~                   TT  l/UOl/9  ♦ 

ui9l " 

Schwefelkies 

* 

p  * 

TT 

Waluererde  i«5- 

—  ?.o<>o 

■  *»"^ 

Schwerspath 

4v4*  2- 

— -4,1)99 

Wai  Inn  isn^iirn 

V    J    Ul  Ul         L  u  U  (i  U  Iii         ■  • 

0.6*7  t 

Schwimmstein  0  4o5 

^  r\  /"^ 

°i797 

Wallrath 

0  1 
*/•»• 

1  ,    J  ^> 

Selen  .    .  . 

*  * 

£|  ,J  1  O 

,  ,  all!  UwÄtj  IJ  II      .  • 

Serpentin 

2,43 

1  0,414 

\v    1  m 0 n 

O  'i'i  ^ 

Silber,  gegoss, 

• 

|1  Clul  IJUl/U      •          •  • 

—  gehämm. 

i  Hot 

Smaragd 

2,678 

  2,77^ 

VV  imi  11 1  n  P,r>rrricc 

!  1   IJIliUlll)  Jjtj^'JOOi 

'/ 

Speckstein  , 

•  • 

  fr  r*  Ii ;«  *y\  m 

v>°  * 

Spinell 

3,48 

fi/ir» 

—  J  ,  \^  /-J  «_F 

0 1 1  ra  m  . 

"    »    w  IIA  Uli««            •            #  ^ 

Stahl  .    .  , 

•  ♦ 

7>79J 

t  r  UUIä  .... 

— -  gegoss. 

*  • 

7>9l9 

j  nei  ei  ut      »     .  . 

4,042 

Steinkohlen 

—  i ,5 1 0 

Ziiiih,  gegoss.     .  . 

2  1  \> 

Steinsalz 

2,-43 

—  0/1 1  0 

—    fft'hamm  . 

7.86 1 

Strafs  ♦ 

3,5o  ■ 

— 3,6oo 

Zinkvitriol   .    .  « 

1,9  t  3 

Strontium 

4,o 

— -5,000 

Zinn,  engl,  gegoss. . 

7,29  t 

Talberde 

•  • 

2,35t> 

—  geh  am  m. 

Tanne,  weifs 

•  • 

o,55  0 

Zinnober 

8,ono 

—  roth 

0,408 

Zirkon     .    .  4»0 

— 4>7<>o 

Tellur      .  . 

Zirkonerde  . 

4,3oo 

Thon   .  . 

.,80 

—  2,63o 

Zu  eher,  weifs. 

4,Go6 

S-  44. 

Der  hydrostatischen  Wägungen  bedient  man  sich 
vorzüglich  auch  zur  Bestimmung  des  absoluten  Ge- 
wichtes eines  gewissen  Volumens  von  Wasser,  welches 
nachher  wieder  als  normales  Maafs  sowohl  für  Flüssig- 
keiten als  auch lur  die  sogenannten  halbflüssigen  Körper 
dient.  Die  hierzu  erforderlichen  Operationen  verlangen 
einen  hohen  Grad  der  Genauigkeit,  und  gehören  zur 
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allgemeinen  Regulirung  der  in  den  verschiedenen  Län- 
dern üblichen  Mafse  und  Gewichte« 

Den  gesammten,  in  den  verschiedenen  Staaten  gesetzlich 
eingeführten,  oder  durch  Gawohnhcit  üblichen  Mafsen  und 
Gewichten  liegt  ursprünglich  ein  Längenmafs  zun)  Grunde, 
und  sie  sind  mit  gröfserer  oder  geringerer  Genauigkeit  be- 
stimmt.   Seit  dem  Wiederaufleben  der  Wissenschaften  ist 
das  älteste  genau  bestimmte  Normal- Gewicht  die  Colnischc 
Mark,    wovon  ein  Fundamental  -  GewichtstücU   noch  jetzt 
in  Cöln  vorhanden  seyn  soll.    Ungleich  umfassender  ist  die 
in  Grofsbritannien  unter  der  Königin  Anna  vorgenommene 
Regulirung  der  englischen  Mafse;   als  die  Grundlage  aller 
jetzt  üblichen  genaueren  Bestimmungen  dieser  Artist  jedoch 
die  Toise  von  Peru  zu  betrachten,  welche  bei  der  durch 
Boutruer  und   Condamine  im  Jahre  d  yj'l  unter  dem 
Aequalor  angestellten  Gradmessung  als  Norm  diente  (§.  21 3) 
und  noch  gegenwärtig  auf  dem  Observatorium  in  Paris  auf- 
bewahrt wird.    Als  nämlich  seit  dem  Jahre  1792  die  Fran- 
zosen dem  möglichen  Untergange  aller  Normal-Mafsslabc 
dadurch  zu  begegnen  suchten,  dafs  sie  einen  aliquoten  Theil 
der  ganzen  Erde  zum  Grunde  legten,  und  deswegen  die 
früheren  Gradmessungen  vervollständigten,  so  nahmen  sie 
den*  zchnmillionsten  Thcil  eines  Quadranten  der  ganzen  Erdo 
als  Einheit  an,  nannten  dieses  Meter,  und  fanden,  dafs  das- 
selbe, selbst  bei  o°  C.  genommen,  443,296  Duodec.  Linien 
der  Toise  von  Peru  ausmachte,   Ieztere  bei  16,75  Cent. 
Graden  der  Temperatur;  eine  Bestimmung,  welche  nachher 
gesetzlich  eingeführt  wurde.  Es  wurden  demnächst  Körper, 
welche  auf  das  Genaueste  nach  diesem  Mafse  gemacht  waren, 
mit  grofser  Sorgfalt  in  reines  Wasser  gesenkt,  der  Gewichts- 
verlust gab  das  Gewicht  eines  gewissen  kubischen  Mafscs 
Wasser,  und  hierdurch  wurden  die  normalen  Gewichte  und 
Hohl  mafse  für  flüssige  und  halbllüssige  Korper  verfertigt. 
Auf  diese  normale  Längenbestimmung   wurden  folgende 
französische  Mafsbestimmungen  gegründet  *)  : 

Altfranzösische,  noch  jetzt  gebräuchliche  und  mit  andern 
verglichene  Mafse  sind  die  Toise,  welche  in  6  Fufs,  der  Fufs, 
welcher  in  12  Zoll;  der  Zoll,  welcher  in  12  Linien  getheilt 


a)  Manuel  pratique  et  elomentairc  des  Poids  et  Mesures  cct.  par  S.  A. 
Tarbe.  A.  Paris.  18U7.  12.  ConnaLssancc  de  tems.  fan.  X.  Vega 
über  da*  natürliche  Mah- Gewicht-  und  Münz- System.  Wien  18U& 
8.  Auch  findet  man  diese  Angaben  in  dem  jähri.  herauskommenden: 
Annuairc  presente  au  Rui  par  Je  Bureau  des  Longitudcs ,  u.  a.  v.  0. 
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wird,  Bei  den  neufranzusischen  macht  das  Mctrc  die  Ein-» 
heit,  woraus  Decametre  =  10  Met.;  KiIomctre  =  iooo  Met. 
und  Myriametre  =  10000  Meter,  und  durch  zehnteilige 
Unterabtheilungen  Decimctre  :==o,i  Met.;  Centimetrc  =  o,oi 
Met.;  und  Miilimetre  =  0,001  Met.  gebildet  sind.  Werden 
beide  mit  einander  verglichen,  s<»  ist  1  Toise  =  1,94904  Met; 
1  Fufs  =  0,32484  Met;  1  Zoll  =  0,02707  Met.;  1  Linie 
=  0,002256  Meter.  Umgekehrt  ist  1  Met.  =  o,5i3o74 
Tois-  =  3  F.  o  Z.  1 1,296  Lin.;  1  Decim.=  3  Z. 8,3296 Lin.; 
1  Centim.  =  4>433o  Lin.;  1  Miüim.  =  0,4433  Linien. 

Als  Länderniafseiiatte  man  in  Frankreich:  la  perche  von 
22  F.  Seite,  oder  484  Qoad.  F.,  und  l'arpent  von  loopercbes 
oder  4^4oo  Quadratfufs.  Nach  dem  neuen  Systeme  hat  mau 
are  =  100  Quadratmeter,  Centiare  =  i  Quadratm.,  und 
Hectare  =  10000  Quad.  Met.  Werden  beide  verglichen, 
so  ist 

Perche  =      584      F.  =     i3,44  Q..T=    61,07  Q.  Met. 
,  Arpcnt  =   484o°    —  =i344i44  —  =5107,20  — 
Are       —    947,7    —  =    2.6,3  s   —  =:  100,00  — 
Hectare  =  94769,2    —  =  263^,45  —  =    10000  — 

Die  übrigen  allfranzüsischen  MaPse  sind  weniger  ge- 
bräuchlich, die  neuen  dagegen  sind:  Für  Flüssigkeiten  iat 
das  Litre,  ein  Cubikdecimeter  Wasser  im  Puncte  der  gri»f»tcti 
Dichtigkeit  bei  4°  C  angenommen,  wozu  Deciliter  =  0,1 
und  Decaliter  =  1 0  Liter  kommen.  Für  trockne  oder  eigent- 
lich halbfiüssige  Körper  gilt  das  nämliche,  und  kommt  noch 
hinzu  das  Hectoliter  =  100,  und  das  Kiloliter  =  1000  Liter. 
Für  starre  Körper  ist  stere  ein  Cuhikmeter  und  decisterc  der 
zehnte  Theil .  hiervon.  Die  Gewicht- Einheit  ist  das  Kilo- 
gramme, das  Gewicht  eines  Cubik  Decimcter  Wasser  bei 
4°  C.  Temperatur,  welches  nach  der  Decimal -  Eintheilung 
das  Hectogramme  =  0,1;  das  Decagrammc  =  0,01;  das 
Gramme  =•  0,001  ;  das  Decigramme  =  0,000 1  Kilogramme 
ausmacht.  Aufserdem  machen  100  Kilogramme  1  Quinta), 
1000  Kilogr.  ein  Millier  oder  eine  Tonne  aus;  auch  wird 
das  gramme  noch  in  Decigramme,  Contigvamme  und  Milli- 
gramme eingetheilt,  und  wiegt  1  Cub.  Centimeter  Wasser. 
Werden  diese  mit  den  altfranzösischen  verglichen,  so  beträgt 
1  Pfund  =  0,4895  Kilogr.;  1  Unze  =  3o,59  Gramnies, 
i  Gros  =  3,82  Grammes,  i  Grain  =  o,o53  Grammes,  oder 
53,11478  Miliig.  Ein  Kilogramm  dagegen  —  2  o  Unze 
5  gros  35,i5  Grains;  ein  Hectolitre  =  0,64 1  Setiers,  und 
i  Setiers  =.  i,56o  Hectolitre.  Es  hat  nämlich  das  französische 

10 
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Apotheker-  und  Handelsgewicht  16  Unzen  oder  8  Marl«,  die 
Unze  8  Gros,  das  Gros  72  Grains. 

Mit  fast  noch  grösserer  Schärfe  ist  das  englische  Nor- 
malrnafs  und  Gewicht  durch  Parlaments- Acte  vom  47.  Juni 
1824  bestimmt,  und  werden  die  Normen  unter  Aufsicht  des 
Parlamentes  aufbewahrt.  Hiernach  ist  Yard  das  bestimmte 
Langen-  und  Pound-Troy  das  Gewichts. Maf«  J>  Wach  der 
Vergleichungmitdcm  französischen hältda$Yard=o,Qi43834 
Meter;  das  Fathom  beträgt  2  Yard;  die  Mille  880  Fathoms. 
Der  Londoner  Fufs  ist  %  des  Yards,  und  wird  nach  Duo- 
decimal-Eintheilung  in  \2  Zolle  und  der  Zoll  in  43  Linien 
getheilt.  Ferner  wiegt  1  Cub.  Z.  destillirtes  Wasser  in  der 
Luft  mit  kupfernen  Gewichten  gewogen  bei  620  F.  =  16% 
Grade  Cent,  und  3o  engl.  Zolle  Barometerstand  252,458  Grains 
Troy,  und  es  ist  t  %  Troy  =  12  Unzen;  1  Unze  =  20 
Pennywight;  ein  Pennyw.  =24 Grains.  Nach  Francoear's 
Messungen  wiegt  ein  engl  Cub.  Z.  Wasser  bei  jener  Tem- 
peratur auf  den  luftleeren  Raum  reducirt,  1 6,346353  Gram- 
mes.   Hiernach  ist 

1  &  Troy;=  372,9986  Grammes. 

1  E  avoir*du  poids  =  453,2968  Grammes. 

1  Quintal  =  112  &  a.  d.  p.  =  50,76927  Kilogr. 

1  Tonne  =  20  Quint.  z=  ioi5,385o  Kilogr. 

1  Gallon  =  4,543454  Litres. 

i  Bushel  =  8  Gallons  =  36,347*332  Lit. 

In  den  kaiserl.  österreichischen  Staaten  sind  Mafse  und 
Gewichte  allerdings  gesetzlich  bestimmt,  allein  es  giebt  in 
den  verschiedenen  Provinzen  verschiedene,  wovon  hier  nur 
die  Wiener  als  die  wichtigsten  aufzunehmen  sind  2). 

Wiener  Klafter  von  6  F.  1896,614  Millim. 

—  Fufs      —  12  Z.    3 16,1 02  — ' 

—  Zoll       —  12  Lin.  26,349  — 

—  Linie   .  •    .    .    .       2,  »95  — 

—  Elle       —  2,465  F.  779,922  — 

Ein  Joch  Feldmafs  hält  1600  Wiener  Quadrat-Klafter,  jedes 
Q.  Kl.  zu  3,597144665  Quadrat -Meter.  Ein  Stachel  Holz- 
mafs  im  SalzUammergute  =  21, 5  Wien.  Klafter,  eine  Wäh- 
rung Töpferthon  =  480  Wien.  Cub.  F. 

■ 

*  * 

J)  Francoeur  in   Nouv.  Bullet,  des  Seienc.  pour  la  Soe.  Phil.,  Sept. 

1825.  p.  129.  u.  an  ?.  O. 
»)  Scholz  Anfangsgr.  d.  Phys.  1827.  p.  713.  ff. 
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Die  Wiener  Hohlmafse  sind  : 
Metze  von  8  Achteln      .    .  . 
Achtel  von  4  grofs.  Masseln 
grofses  Mafsel  von  2  kleinen  . 


61,499370  C.  Millim. 

7,687435  — 

1,951859  — 

0,900929  — 

o,4S  0464  — 

56,6oo63o  — 

1 ,4 1 5o  1 5  — 

0,353754  — 


kleines  MaPsel  von  2  Bechern  .  . 
Becher  .......... 

Eimer  von  4<>  Mafs  

Mafs  zu  4  Seitel  ...... 

Settel  von  2  Pfiff  ...... 

Untersich  und  mit  dem  Wiener  Mafse  verglichen  betragen 
10000  Motzen  19471  Wien.  Cub.  F.  und  iooo  Eimer  1792 
Cub.  F.;  ein  Fafs  10  Eimer;  ein  Dreiling  3o  Eimer. 

Als  Norm  der  Gewichte  dient  die  Wiener  Mark,  deren 
5  genau  6  Ctfln.  betragen,  und  =  2So644  Milligramnies  sind. 
Durch  Halbirungen  beträgt  sie  65536  Richtpfenniglheile, 
deren  1  =  4,28229  Miliig.  ist.    Münz-  und Süberge wicht  ist 


dann 

1  Mark  —  16  Lolh 
1  IjOth  =  4  Quentchen 
1  Quentchen  4  Pfennige 


i  Pfennig 


  280644  Milligr. 

.    .    .    .    .  17540  — 

  4385  — 

.    ....  109G  — 

Für  Gold-  und  Silberproben  ist  1  Pfennig  =  1096,266  Miliig. 
und  wird  beim  Golde  in  24  Karat,  der  Karat  in  12  Gran, 
der  Gran  in  24  Gran  gelheilt;  beim  Silber  dagegen  in  16 
verjüngte  Lothe,  das  Loth  in  18  Gran.  Beim  Handelsge- 
wichte ist 

Centner  =  100  &  ..... 

Pfund  r=  32  Lothe  ...... 

Loth  =  4  Quentchen    .    .    .    .  . 

Quentchen  =  4  Sechzehniel 
Gramme  —  4  3.7  Wien.  Gran     .  . 


5Goo  1200  Milligr. 

560012  — 

17500  — 

4375  — 


1094  — 


Medicinalgewicht  ist: 
Pfund  von  12  Unzen 


420009  Milligr. 
35ooo,8  — - 
4375  — 
i458  — 
72,9  — 


Unze  von  8  Drachmen  

Drachme  von  3  Skrupeln  

Skrupel  von  20  Gran     ...    .    .    .  • 

Gran  .  

In  Rufsland  sind  verschiedene,  und  nicht  überall  ge- 
setzlich mit  hinlänglicher  Schärfe  regulirte  Mafse  üblich. 
Die  gebräuchlichsten  sind:  Der  Fufs  =  538,2  Millim.  Die 
Arschin  >  •=  71 1,5  MM. ;  der  Werschoil  =  44,4  MM.  Die 
neue  russ.  Wcrsta  hält  i5oo  Arschinen.  Das  Tschetweit 
=  i92i8553i  Cub.  Millim.  und  1  Wedro  12695272  Cub. 

Jü  * 
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Millim.  Das^  Pfund  halt  32  Lothe,  das  Loth  3  Solotnih  und 
beträgt  ein  S,  Handelsgericht  408978,6  Milligr.,  oder  nach 
F  u  f  s  beträgt  ein  Gram  er:  0,00244847  russ.  Pfunde  oder 
0,2350.5  Soloinih. 

In  Schweden  sind  die  Mafseauf  hönigl.  Befehl  sehr  genau 
durch  Svanberg  und  Cron Strand  regulirt  2).  Hiernach 
ist:  i  Aln  ==  ä  Fot  =  4  Qvarter  =  24  Verthum  =  20  De- 
cimalthuui  (.Dccimalssolle)  ==  200  Linier  r=  0,594  Meter. 
1  Famn  =  3  Alnar  =  6  Kot  =r  1,782  Meter  1  Tunna  =  36 
Kappar  =  i65  £  ranz.  Liter,  l£ine  Kleinere  Tonne  dagegen 
giebt:  1  Tunna  =  3a  Kappar  =  146,5  Liter.  1  Kappar  = 
1,75 Hanna  =4»5Ö  Liter.  1  Kanna  =  2  Stop  =  0  Qvartar  = 
3a  Jungfrur=  100  CubiU-Occimaltum  =  2,62  Liter.  Ferner 
enthalt:  4  Am  =  4  Ankar  —  60  ftannor-  =  1  57  Liter. 
1  Last  =  12  Tun  not*  =  432  Kappar  —  1980  Liter.  1  Skep- 
pund  =  20  Lispund  =  400  SUalpund  =  170,049  Kilogram.; 
1  Skalpund  =  32  Lod  =.  4'2-V225  Grammes;  i  Lod  =  4 
Qvintin=  i3,235  Grammes.  Nach  einer  andern  Vcrgleichung 
ist  1  engl.  Zoll  Parlamcmntafs  =  o,8'35i  t 25  schwed.  Deci- 
malzolte;  1  Fathom  Parlamehtmafs  =  1,02661 35  Famn.; 
4  Toise  =  1,094-1287  Famn;  i  Metre  =  33,682 1 33  schwed. 
Decimalzolle.  1  Handelsgewicht  =  o,86Ö2436  engl.  E 
Troy  =  42$oio,4  Milligr.;  4  Kilogr.  =  2, 3528t 4  schwed. 
Pfund;  1  schwed.  Kanne  destillirtcs  Wasser  bei  i6°,667  C. 
im  Vacuo  =6,451901  schwed.  Pfunde. 

In  den  preußischen  Staaten  sind  die  Mafse  nach  sorg- 
fältiger Untersuchung  durch  Eytelwein  regnlirt  3>  In 
der  Hauptsache  beträgt  der  Brandenburger  oder  rheinia'ndi- 
sche  Fufs  i3o,i3  par.  Lin.  oder  o,3 1385354-2749  Met,  und 
wird  nach  der  Decimaleintheilung  in  Zolle,  Linien  und 
Skrupel  eingelheilt;  12  F.  machen  eiVe  Ruthe.  Meisten- 
theüs  werden  in  Deutschfand  die  Grofsen  in  Cülnischem 
Marligewichte  oder  in  ftledictnalguwichte  angegeben,  wenn 
man  sich  nicht  des  neu  französischen  Mafses  bedient.  £s  ist 
aber  4  Pfund  Cöln.  Markgewicht  =  2  Mark  =  16  Unzen  = 

»)  Allgem.  Nord.  Ann.  VIII.  *217. 

*)  Stockholmer  Denksch.  18*5.  L  Daraus  in  The  Journ.  of  the  Royal 
Instit.  XUII.  164« 

*)  Vcr^leichungen  der  in  den  künigl.  preußischen  Staaten  eingeführ- 
ten IMafse  und  Gewichte.  Berlin  17^8.  8.  Einen  spul  er  erschienenem 
Nachtrag  habe  ich  nicht  zur  Hand.  Eine  ausführliche  Vergleichung 
des  im  Jahre  1816  regntirlcn  preuß.  Mafses  mit  dem  franzii«.  und 
cr>»l.  findet  sich  in :  Verhandlungen  de«  Vereins  zur  "Jelörderung 
«Jos  Gcwerbßeifscs  in  Preußen.  Berlin  1827.  p.  240.  Im  Auszuge 
in  Dingler1  *  PoMechn.  Journ.  XXVI 1.  73. 
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3a  Lolh  =  i'A)  Pfennige  =:  7680  Gran  =  8704  Eschen  = 
9728  As  =r  131072  Riehlpi'ennigtheilc.  Gewöhnlich  geht 
man  nur  bis  Grane,  und  deren  Unterabteilungen,  und  dann 
ist  1  =  3 2  Loth ;  1  Lt.  =  4  Quentchen;  1  Qt.  =60 
Gran;  1  Gr,  =  17^  Richtpfeunigthcile.  Beim  Medicinal- 
gewichte  ist  1  Pfund  —  12  Unzen  =  06  Drachmen  =  288 
Scrupcl  =  5760  Gran  =  100224  Ricbtpiennigtheile.  Hier- 
nach ist  1  S£  =  12  Unzen;  1  U.  =  8  Drachmen  ;  1  Dr.  = 
3  Scrupel;  1  Scrupel  =  20  Gran;  1  Gr.  =  17%  Richt- 
pfennigth.  Durch  Abwägungen  fand  Eytelwcin,  dafs  5 
Gran  Med.  Gew.  87  Gölm  Richtpfennigtheile  betrugen;  1 
Unze  franz.  Marhgcwicht  8575,36  Cöln.  Bicbtpfennigth.. 
Das  Gewicht  eines  rheinl.  Cubikzolles  Regenwasser  bei  3,2 
R.  betrug  288,21  Gran  Med.  Gew.  und  bei  140  R.  als  der 
im  Preufsischen  angenommenen  Normaltemperatur  genau 
288  Gran.  Hiernach  wiegt  ein  rheinländischcr  Cub.  F.Was- 
ser 86,4  Pfund  zu  12  Unzen  oder  64,8  Pfund  zu  16  Unzen  Me- 
dizinal-Gewicht,  oder  66,065620  Pfund  Colnisch  Marhgewicht. 

In  Raiern  sind  1811  die  Mafse  und  Gewichte  regulirt, 
allein  es  giebt  daselbst  nicht,  wie.  in  Frankreich,  eine  für 
das  ganze  Königreich  bestimmte  Norm.  Der  Baiersche  Fufs 
=  291,9  um'  di  e  Elle  835  Millim.  Bei  Flüssigkeiten  be- 
tragt das  Mafs,  deren  60  einen  Eimer  ausmachen,  617132 
Cubihmillim»;  1  Pfund  Ilandelsgewicht  von  32  Lothen  — 
56ooi2  Milligr«  und  1  Pfund  Apothekergewicht  von  12  Un- 
zen      3(>oooo  Milligramme. 

Der  Würtembcrgsche  Fufs  beträgt  nach  Bohnen  her. 
gcr  J)  par.  Linien,  und  wird  dann  in  \i  Zolle  und 

Linien  oder  in  10  Z.  und  Lin.  getheik.  Es  fand  sich  ferner 
das  Gewicht  eines  Wurtemb.  Cubikfufses  Regenwasser  bei 
i  i°  R.  =  5o  fä.  6  Lt.  o  qt.  12  gr.  Cüln.,  eines  Pariser  73  fä. 
5  Lt.  o  qt.  44  gr.  Culn.,  und  12  Unzen  Medicinalgewicht 
wogen  24  Lt.  4  qt.  52,5  Gr.  Cöln.,  so  dafs  also  das  Würtem- 
bcrgsche Medicinalgewicht  mit  dem  von  Eytelwein  un- 
tersuchten völlig  übereinstimmt. 

Der  Leipziger  Fufs,  deren  zwei  eine  ElLe  geben,  mifst 
282,7  Millimeter.  Dort  wie  in  Dresden  hat  man  als  Frucbt- 
mafs  den  Mispel  =  2  Malter  =  24  Scheffel  =  96  Vierthel; 
und  der  Scheffel  =  106680100  Cub.  Millim  ;  für  Flüssig- 
keiten hak  das  Fuder  2,4  Fafs,  =  1 2  Eimer  =  256  =  Kannen  , 
und  die  Kanne  =  1204069  Cub.  Millimeter.  Das  Pfund 
Handelsgewicht  von  32  Lt.  beträgt  466827,5;  die  Mark 

*)  Tübinger  Blatter  Heft  1.  p.  51. 
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Münzgewicht  von  1 6 Tit.  aber  =  o3346 1,8  Milligramme.  Auch 
im  Königreiche  Hannover  ist  die  Norm  des  Mafses  und  Gewich- 
tes weder  allgemein  noch  mit  hinlänglicher  Schärfe  bestimmt. 
Der  dortige  Fufs,  deren  zwei  eine  Elle  bilden  und  sechzehn 
eine  Ruthe,  hält  292  Millimeter.  Als  Getraidemafs  ist  am 
üblichsten  der  sogenannte  Braunschweigsche  Hirnten  ,  -wel- 
cher 4  Meissen  begreift,  und  einen  rheinlandischen  Cubili- 
fufs  Inhalt  haben  soll.  Auf  tranzüs.  Mafs  reducirt  betragt 
derselbe  3no345o  Cub.  Millimeter;  6  Hirnten  geben  t  Mal- 
ter, ia  Malter  1  Fuder,  4  Fixier  1  Mispel,  und.  2  Mispel 
4  Last»  Für  Flüssigkeiten  halt  t.  Fuder  4  Oxthoft  =  6 
Ohm  =:  i5  Eimer  (oder  Anker)  =  48o  Mafs  =  900  braun- 
schweigsche Quartiere,  jedes  zu  2  Nofsel.  .  Der  Inhalt  des 
Quartiers  =  971983  Cub.  Millimeter. 

Genau  geregelte  Normen  des  Mafses  und  Gewichtes  ha. 
ben  das  Grofsherzogthum  Hessen  und  Baden.  Nach  den 
neuesten  Bestimmungen  im  Grof&herzogthum  Hessen  )  be- 
trägt die  Elle  0,6  Meter,  und  enthält  2  Fufs,  welche  wieder 
aufdieeewöhnliche  Weise  getheill  sind.  Das  Malter  für  Irochnc 
Sachen  beträgt  128  Liters,  die  Ohm  r  iir  Flüssigkeiten  ist  zu 
160  Liter,  das  Pfund  zu  o,5  Kilogram  festgesetzt,  und  sind 
dabei  die  Unterabtheilungen  in  32  Lothe,  das  Loth  zu  4 
Quentchen  beibehalten;  aufserdem  beträgt  0,25  Hectare  ei- 
nen Morgen  Land,  oder  da  für  den  technischen  Gebrauch  2,5 
Meter  als  Klafter  festgesetzt,  und  in  ioo  Zolle  getheilt  ist, 
so  gehen  100  Quadiathlafter  auf  ein  Yirthel  und  4oo  auf  ei- 
nen Morgen. 

Statt  der  vielen,  im  Grofsherzogthum  Baden  üblichen, 
Mafse  hat  Wild2)  mittlere,  nachher  gesetzlich  angenom- 
mene vorgeschlagen.  Die  l£lle  wird  auch  hier  =  0,6  Meter 
oder  =  1,8470b*  par.  Fufs  angenommen,  wonach  atso  der  Fufs 
=  0,92353  par.  F.  beträgt,  und  in  10  Zolle,  der  Zoll  in  10 
Lin.  gelheilt  wird.  Ein  solcher  Fufs  beträgt  dann  1  i,o#23o$4 
par.  Zolle  oder  1 3s,'oÖ8;8<)8  par.  Linien.  Das  Klafter  be- 
steht aus  6  Fufs,  welche  15,5411992  par.  F.  gleichkommen j 
iO  F.  machen  t  Ruthe  =  5  Ellen  =  3  Meter.  Für  Feld- 
mafs  ist  die  Juchert  =  4oo  Quadratruthen  oder  34i»6i54 


*)  S.  gedrängte'  Ucbersicht  des  früheren  und.  jetzigen  Zustandes  des 
Mafs  -  und  Gewichts- Wesens  im  Grofsh.  Hessen.  Als  Mspt.  mm 
uf'ficiellen  Gebrauche  gedruckt.  Darmst.  I82tf.  Eine  für  diesca 
Gegenstand  überhaupt  sehr  lehrreiche  Schrift. 

2)  Ucher  atlj;rfoeincs  Mafs  und  Gewicht  u.  s.w.  Von  M.  F.  Wild. 
Freiburg  18(R    II.  vnl.  8. 
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par.  Quadralfufs  bestimmt.  IM  Hohlmafsen  für  trockne  und 
flüssige  Körper  Jiegt  die  nämliche  Normalgrüfse  zum  Grunde, 
nämlich  für  erstere  das  Meislein,  für  Jezlere  die  Mafs,  beide 
*,5  Liter  =  70,6186  par.  Cub.  Zolle  betragend,  wonach 
dann  die  Decimal  •  Eintheilung  giebt : 

Trockne  Subst.  Flüssige  Sahst.  Par.  Cub.  Z. 

Zuber      —    —         Fuder    —    —  7ÖGi8,6 
Malter     —    —         Ohm      —    —  756"  1,86 

Sester     —    —         Stütze  —    —  756,<  8<5 

Mefslein  —    —         Mafs      —    —  70,6186 
13echer    —    —         Glas  —  7,56 1 86 

das  Pfund  endlich  soll  gleichfalls  o, 5  Kilogram,  oder  i,02i438 
des  alfen  Par.  Pfundes  betragen.  Bis  jezt  ist  indefs  diese 
Mafs  -  und  Gewichts  -  Bestimmung  noch  nicht  in  Anwendung 
gekommen  2). 

%  45. 

Man  kann  aus  dorn  bekannten  spec.  Gewichte  der 
Körper  durch  das  VVä^en  im  Wasser  oft  ihre  Reinheit 
erforschen.  Sind  aber  Körper  gemischt;  so  wird  die 
Dichtigkeit  ihrer  Bestandteile  zu  sehr  verändert,  als 
dafs  man  aus  dem  sp.  G.  des  Ganzen  das  quantitative 
Verhaltuifs  der  Theüe  ausmittein  könnte. 

Die  Aufgabe,  aus  dem  bekannten  speeifischen  Gewichte 
zweier  Körper  und  aus  dem  einer  Mischung  derselben  die 
Mengen  der  einzelnen  Bestandteile  zu  finden,  ist  unter 
dem  Namen  der  Archimedeischen  Wasserprobe  bekannt. 
Kach  Vitruv2)  hatte  nämlich  Hiero  zu  Syracus  aus 
20  ti.  Gold  eine  Krone  verfertigen  lassen,  glaubte  nachher, 
das  Metall  sey  durch  Silber  verfälscht,  und  wünschte  dieses 
ohne  Beschädigung  der  Krone  zu  erfahren,  wozu  ihm  Ar. 
chimedes  die  hydrostatische  'Wägung  empfahl,  welche 
allerdings  vollkommen  genügend  ist  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  das  Volumen  der  Mischung  der  Summe  des  Volumens 


l)  Es  scheint  mir  überflüssig,  melir  als  die  milgetbeilten .  in  plmifca- 
Jiscb^o  oder  dabin  ein«cb  tagenden  Schriften  oft  vorkommenden  Mafse 
und  Gewichte  aufzunehmen.  Unter  die  genau  geregellen  gehören 
*onsi  cajuentnch  noch  die  >*iedtriändi$cL.en.  S.  VertAmeling  van 
Vellen,  betreffende  bet  niewe  eenvormige  SteUel  van  ilaten  enGe- 
grien  n;et  Vergdrking  en  daarcp  toe  pafsehke  Aa.ainerkiogen, 
Aaavt.  1822.  8. 

s  De  Architeetura.  Db.  X  Cap,  III.  p.  201.  ed.  Bode. 
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beider  Bestandteile  gleich  bleibt  und  keine  Zusammcnzie- 
hung  oder  Ausdehnung  erleidet.  In  diesem  Falle  nämlich 
mufs  die  Dichtigkeit  oder  das  spec.  Gewicht  der  Mischung 
der  Summe  der  Productc  der  Dichtigkeiten  in  die  Massen 
direcle  ]  roportional  seyn,  Heifst  demnach  das  spec.  Gew. 
der  Mischung  =s;  heifsen  die  Volumina  und  Dichtigkeiten 
der  gemischten  Substanzen  V  und  v,  D  und  d;  so  ist 

YD  +  vd 

V  v 

Es  folgt  von  selbst,  dafs  man  hieraus  das  Volumen,  also 
auch  die  Masse  des  einen  und  des  andern  der  gemischtem 

Körper  müsse  zu  finden  im  Stande  seyn,  indem  V=^^ — — 

s  —  D 

also  V :  v  =  d  —  s:s  — D  oder  bequemer  und  zur  Vermei- 
dung negativer  YVerlhe  besser 

V:v=s  —  d :  D  —  s :  V  =  v   2) 

I)  —  s 

Wird  dieses  auf  das  Archimedeische  Problem  angewandt, 
und  nehmen  wir  an,  dafs  das  spec.  Gew.  der  Krone  =  18 
gefunden  sey,  das  des  Goldes  —  20;  des  Silbers  =  10  an- 
genommen,  so  war  das  Mengenverhältnifs  beider  Metalle 

18  —  10    8 

20    18  2 

Eben  dieses  kann  aus  dem  Gewichtsverluste  unmittelbar  ge- 
funden werden,  wie  es  durch  Archimedes  geschehen 
seyn  soll.  War  nämlich  das  Gewicht  der  Krone  =  p,  ent- 
hielt sie  von  A  das  Gewicht  =  x;  von  C  das  Gewicht  = 
p-^x^  hatte  sie  aus  A  allein  bestehend  im  Wasser  =a, 
aus  C  allein  bestehend  =  c  verloren,  und  verlor  sie  wirk* 
lieh  =  b,  so  ist  ax  +  c(p — x)  =  bp;  also 

b  —  c 

X  =    p 

a  —  c 

Es  sey  also  p  =  2o$b. ;  das  Gold  allein  würde  4  %. ,  das 
Silber  allein  2  fö.  im  Wasser  verloren  haben,  die  Krone 
verlor  aber  1,1  fö.  (welche  Gröfsen  wegen  der  Bequemlich- 
keit der  Berechnung  willkühl  lieh  gewählt  sind),    so  war 

der  Antheil  am  Golde  =  —   X  20  =  18  fö.  Eine 

i  —  2 

Menge  Untersuchungen  haben  indefs  bewiesen,  dafs  die 
nothwendige  Bedingung  zur  Richtigkeit  dieser  Resultate, 
nämlich  völliges  Gleichbleiben  der  gemischten  Massen  4  nicht 
stattfindet,  obgleich  die  Mischungen  aus  Gold  und  Silber, 
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Silber  und  Kupfer,  Silber  und  Zinn,  Zinn  und  BJei  min- 
der starke  Abweichungen  geben. 

In  polizeilicher  Hinsicht  ist  vorzuglich  wichtig  dos  Mi- 
scliungsverhallnifs  des  Zinnbleies  (das  sogenannte  Zinn  (irr 
Geräthscbaften  ,  welches  einen  srofsereri  oder  gerinnt'»  en 
Zusatz  von  Blei  enthalt)  genauer  zu  kennen  ,  weswv;.*-'11 
Sehe  ff  er  J),  vorzüglich  Axel  Berge  nsli  e  j  n  a  ')  , 
Wucherer3),  Kupfer4),  Meifsner  5)  und  .-ssdeie 
eine  Menge  Untersuchungen  hierüber  angestellt,  und  die 
Resultate  ihrer  Wasungen  in  Tabellen  gebracht  haben.  In- 
zwischen giebt  die  Formel  hierfür  so  genaue  Resultate ,  als 
die  Vchlergrenze  der  Versuche  gestaltet.  Wäre  daher  das 
spec.  Gewicht  des  Bleies  und  Zinns  =  n,3s  und  7,28,  das 
der  Mischling  =:  10,2,  so  giebt  die  Formel  No.  2. 
10,2  —7,^8       2,0,2  73 

1   ii,,  *  ■  t '  |  A  ^^^^  ^^^^ 

n,3a — 10,2       1,12  2b 
und  es  wären  also  73  Th.  Blei  gegen  28  Th,  Zinn  in  der  Mi- 
schung enthalten. 

Gleich  wichtig  ist  <Vc  Aufgabe,  in  einer  gegebenen  Mi. 
schung  von  Alhohot  und  Wasser  den  Gchah  an  erstcrem  zu 
finden,  welches  insbesondre  bei  der  Versteuerung  vor- 
kommt, indem  nicht  das  Wusser,  sondern  nur  der  Wein- 
geist hei  der  Einfuhr  oder  Ausfuhr  u.  s.  w.  einer  Abgabe 
unterworfen  werden  bann,  und  daher  die  Quantität  des 
lezteren  auszumitteln  ist.  In  England  haben  daher  B  Jag- 
den und  Gilpin  aus  einer  zahllosen  Menge  von  Versuchen 
sehr  weitläufige  Tabellen  hierüber  mitgetheilt  6),  welche 
aber  dadurch  an  Werth  sehr  verlieren,  dafs  der  von  ihnen 
als  absoluter  Alkohol  betrachtete  dieses  nicht  war.  Ungleich 
besser  sind  die  durch  rrra  11  es  gefundenen  Resultate,  wel- 
cher bei  seinen  Wagongtn  den  von  Rose  mit  grofscr  Sorg- 
falt bereiteten  absoluten  AU* oho I  anwandte  7).  Die  hierbei 
zum  Grunde  liegende  Norrodteinperatur  war  =  6o°  F.  = 
i2°,45  R.  =  i5°,$>6  C.    Wird  diese  bei  den  Wägungen  be- 


a)  Sclnv.  Abb.  1755.  p.  134. 
J)  Ehcnd.  1180.  p.  1 14. 

3)  Ueber  d.  spec.  G  'wirhie  de«  Zinnbleies  u.  t.  w.  Frcib.  1817.  4. 
«)  Kästner  Archh.  VIU.  3:31. 
*)  Die  Aräometrie  »1.  s.  w.  |>.  59. 

«)  Phil.  Trans.  179*1.  I.  )>.  275.  Andere  Untersuchungen  von  LowiU 
linden  sich  in  v.  Crcll  ehem.  Ann.  1796.  Bd.  1.  Vcr&l.  Grcn  N.  J. 
a.  v.  O.   nichter  in  Stächioinelrie  Bd.  II.  u.  Hl, 

')  S.  Gilb.  Ann.  XXXVIU.  351). 
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obachtet,  so  gehören  nach  einem  Auszuge  aus  den  weitlönf- 
tigen  Tabellen  folgende  spec.  Gewichte  und  Alkoholgehalte 
Procenlen  der  Mischung  einander  zu,  wobei  die 


in 


schenliegenden  durch  eine  einfache  Interpolation  leicht  zu 
erhalten  sind. 

Spec. 
Gew. 


>-> 

pC. 

1 

spec.  ! 

Pc. 

spec. 

pC. 

spec. 

PC. 

Alk. 

Gew.  1 

Alk. 

Gew 

Alk. 

Gew. 

1      <  Ii 

Alk. 

9976 

26 

9^89 

1- 

52 

78 

/ 

2 

996  t 

28 

9668 

64 

9254 

80 

4 

9933 

3o 

9646 

56 

92i3 

82 

6 

9906 

32 

9622 

58 

9170 

84 

8 

9881 

34 

9596 

60 

91 26 

86 

10 

9857 

36 

9570 
964« 

62 

9082 

38 

i  2 

9834 

33 

64 

qo36 

90 

i4 

9B12 

4o 

95io 

66 

8989 

9* 

i6 

979. 

•■»2 

9473 

68 

C941 

94 

iB 

9771 

44 

9444 
9409 

9373 

9335 

70 

8892 

96 

20 

97-3 1 

46 

'72 

8845 

98 

2  2 

973  t 

48 

8791 

99 

24 

9710 

5o 

76 

8739 

1 00 

8685 
863t 
8575 
85  tS 
8*58 

Ö397 
8332 

8265 

8194 
8118 

8o34 
7988 
7939 

Steigt  die  Temperatur,  so  beträgt  die  Ausdehnung  der  ge- 
mischten Flüssigkeit  vermuthlich  das  Mittel  zwischen  den 
Ausdehnungen  beider  Bestand theile1);  weil  es  aber  mühsam 
ist,  diese  Rechnung  jederzeit  vorzunehmen,  deren  Resultate 
ohnehin  nicht  absolut  gewifs  sind,  so  thei/e  ich  hier  noch  die 
Ergebnisse  der  Wägungen  mit,  welche  Delezennes  mit 
grofser  Sorgfalt  angestellt  hat*),  Ja  die  Veranlassungen, 
hiervon  Gebrauch  zu  machen,  so  Aaufig  vorkommen.  Für 
die  zwischenliegenden  Grade  unJ  Procente  geben  einfache 
Interpolationen  hinlänglich  geraue  Werth e.  Die  Tempera- 
turen sind  nach  der  hundcr-tbeiligen  Skale,  die  spec.  Ge- 
wichte aber  sind  gegen  Wasser  als  Einheit  =  10000  an- 
genommen. 


J)  Vergl.  G.  G.  Schmitt  Hand  -  u.  Lehrbuch  d.  Naturl.  p.  166. 

5)  Recueil  des  Tralau*  de  la  Soc.  de»  Sc.  de  l'Agriculture  et  des  Arl$ 
de  Lille.  1823  u.  24.  p.  1. 
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pL>.  0. 

A  IL 
t\  1  «• 

bei  o° 

bei  i8° 

bei  36° 

bei  54° 

i 

0 

10000 

9985 

9955 

'.'87  :l 

5 

.9915  1 

9898 

9852 

9774 

10 

9850 

9826 

9768 

9680 

15 

9801 

9759 

9685 

96.05 

eu 

9759  • 

9697 

9608 

9505 

25 

9714 

9651 

9525 

94  »o 

30 

9558 

9558 

9459 

9317 

55 

9589 

9468 

9545 

92J3 

9501 

9378 

9240 

91  06 

4  5 

9599 

9273 

9 J  30 

8996 

50 

:> 

9168 

9026 

8880 

55 

9204 

9060 

8904 

8759 

(y> 

9&9I 

8947 

879G 

8658 

65 

8979 

8538 

8676 

85  f  9 

7  0 

8865 

8718 

8558 

8405 

75 

8749 

8597 

8439 

8288 

80 

8632 

8485 

8319 

8(69 

8511 

855G 

8197 

804« 

9ö 

8384 

8251 

8072 

7910 

95 

8252 

8097 

7938 

7779 

100 

8119 

7954 

7801 

7644 

Von  grofacr  Wichtigkeit  endlich  ist  es,  den  Gehalt  der 
Salzsole  aus  dem  spoc  Gewichte  derselben  zu  erkennen, 
eine  Aufgabe,  weicht  im  Technischen  bei  den  Salzsiede- 
reien und  im  Ochonomfahcn  bei  der  Bereitung  von  Salz- 
lösungen in  Anwendung  Unmut.  Verschiedene  Gelehrte 
haben  sich  daher  damit  beschäftigt,  diesen  Gegenstand  durch 
Versuche  aufzuklaren ,  untei  denen  hauptsächlich  Lam- 
bert *)  und  noch  mehr  J.  A.  B'.schof  2)  genannt  zu  wer- 
den verdienen'.  Aus  den  darüber  mitgethoilten  sehr  aus- 
führlichen Tabellen  entlehne  ich  fönenden  Auszug,  worin 
die  spec.  Gewichte  der  Salzsolen,  die  des  Wassers  =  1000 
angenommen,  und  die  Procentc  reinen  Kochsalzes,  wel- 
ches sie  enthalten,  für  eine  Temperatur  von  i5°  Reaum. 
nebeneinandergestellt  sind. 


»)  Hirt,  de  l'Acad.  de  Pnissc  1762.  T.  XVIII.  p.  27. 

>)  Gilb.  Ann.  XXXV.  p.  311  JT.  LI,  p.  39T.   C.  J.  B.  Karsten  Archir 
für  Bergbau  u.  Hüttenwesen  XI.  p.  211. 
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spcc.  G. 

pC. 

spec.G. 

pC. 

spec.  G. 

pC. 

1005 

0,709 

1  075 

1  0i35 1 

11/15 

1  01  0 

1 ,41 6 

1  080 

1  1 ,0° 1 

50. 1 

1015 

2,1 1 1 

1  085 

1 1  -.687 

90  7<lft 

1  020 

2,820 

1  090 

1  9,^9 

1  1  Du 

0  1    /!  5  ß 
^  1  ,  /|  JL  O 

1  025 

3,51  8 

1  095 

1  $.Q7^ 

1  1 

1  1  DJ 

t  050 

4,21  4 

1  1  00 

\  ^  _  7  x 

1  1  70 

1  1  /  VF 

.<£  ^iDoy 

1  035 

4i906 

1 1  05 

1  /  .  ^  ^  ^ 

117^ 

1  1  /  0 

ZOO  •  0 

1  040 

5)596 

1110 

14,988 

1 180 

23,9/41 

1045 

6*283 

1115 

15,641 

1185 

24,570 

1050 

6,968 

1120 

16,292 

1190 

25,196 

1055 

7,607 

1125 

16,941 

1195 

*5,814 

1  060 

8>329 

1130 

1 7,588 

1200 

26,436 

1065 

8,005 

1135 

18,233 

1205 

27,053 

1070 

9,G80 

1140 

18,875 

1208 

27,401 

§.  46. 

Wenn  der  Druck  der  Flüssigkeiten  ec^en  die 
Wände  der  Gefafse.  an  einigen  Stellen  durch  OefFnun- 
gen  in  denselben  aufgehoben  wird,  so  ninfs  hierdurch 
eine  Reaction  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ent- 
stehen. 

Es  ist  oben  §.  4o.  gezeigt,  dafs  ctie  in  Gefäfsen  einge- 
schlossenen Flüssigkeiten  eesen  iei'en  gegebenen  Flachen- 
räum  der  einschliefsenden  Wände  einen  Druck  ausüben, 
welcher  dem  Gewichte  einer  Säule  dieser  Flüssigkeit  Von 
der  Gröfse  jener  Fläche  als  r>«sis  und  der  Höhe  vom  Mittel- 
punkte derselben  bis  zum  Wasserspiegel  gleich  ist  Auf 
gleiche  Weise  wurde  aber  auch  nachgewiesen,  dafs  eben- 
dieselben gegen  die  di;»<netral  gegenüberstehenden  YVand- 
Jlächen  einen  diesem  «ngegebenen  ganz  gleichen  Druck  in 
entgegengesetzter  Hiclilung  ausüben,  welche  sich  daher 
gegenseitig  aufheben  müssen,  so  dafs  die  Gefafse  nach  kei- 
ner Seite  hin  eipe  Bewegung  erhalten.  Befindet  sich  dage- 
gen in  der  Wand  eine  Oeflnung,  aus  welcher  die  Flüssig- 
keit frei  ausströmen  kann,  so  iindet  an  dieser  Stelle  der  ge* 
nannte  Druch  nicht  statt,  und  das  Gefafs  mufs  also  mit  einer, 
diesem  aufgehobenen  Drucke  proportionalen  Kraft  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  bewegt  werden.  Manche  haben 
diese  Wirkung  vom  Stofse  des  Wassers  gegen  die  Luft  ab- 
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geleitet,  allein  die  Demonstration  zeigt  den  gänzlichen  Un« 
grund  dieser  Ansteht  Die  Erscheinung  zeigt  sich  im  JufU 
vollen  wie  im  luft verdünnten  Baume,  und  ist  allgemein  bei 
allen  gegen  die  Wände  der  Gefäfse  drückenden  Hüssigkei- 
ten,  sowohl  bei  tropfbaren  als  expansibelen ,  daher  das  Stei- 
gen der  Raketen,  das  Drehen  der  Feuerräder,  R  Schwei* 
eben  der  Kanonen,  ötofsen  der  Schiefsgewehre  u.  s.  w. 

Es  sind  viele  Untersuchungen  über  die  Kraft  der  Re- 
action  des  Wassers  angestellt,  welche  dasselbe  bei  seinem 
Ausflusse  aus  OefTnungen  in  verschiedener  Tiefe  unter  dem 
Wasserspiegel  ausübt,  und  meistens  milSegner*s  Wasser- 
rade oder  Barher's  durch  Rumsey  verbesserter  Mühle 

:  in  Verbindung  gesetzt.  Wird  nämlich  ein  GefaTs  (es  sey 
dieses  ein  cylindrisches)  an  einem  Jothrecht  über  seinem 
Schwerpuncte  befestigten  Faden  aufgehangen ,  so  wird  das- 
selbe wegen  des  überall  gleichen  Druckes  der  eingeschlosse- 
nen Flüssigheiten  gegen  seine  Wandungen  gerade  herab- 
hängen, sogleich  aber  einen  Winkel  mit  der  verticalen  Linie 
Bilden,  wenn  das  Wasser  aus  einer  nahe  über  dem  Boden 
gemachten  Oeffnong  seitwärts  ausströmt.  Noch  sichtbarer 
und  bequemer  läfst  sich  dieses  an  der  genannten  Maschine 

Fig.  3o.]  zeigen.  Es  sey  ab  cd  ein  hohler  Cylinder  mit  zwei 
horizontalen  Armen  e  und  f,  welcher  unten  auf  einer  Spitze 
ruhet  und  oben  vermittelst  eines  in  seiner  Axe  befestigten , 
durch  eine  Oeffnung  in  dem  horizontalen  Riegel  pq  gehen- 
den, Stabes  in  verticaler  Richtung  erhalten  wird.  Bei  der 
Verfertigung  der  Modelle  von  Eisenblech  pÜegt  man  diesem 
Stahe  oben  eine  Scheibe  s  zu  geben  und  unten  ein  kreis- 
rundes Gefafs  rr  zur  Aufnahme  des  auslliefsenden  Wassers 
anzubringen.  S'u\d  dann  in  den  Enden  der  Arme  e  f  Lücher 
gebohrt,  in  jeden  eins,  welche  nach  entgegengesetzten 
Seiten  ausgehend  auf  die  Axen  in  horizontaler  Ebene  per- 
pcndiculär  gerichtet  sind,  so  strömt  das  Wasser  mit  einer 
Geschwindigkeit  aus,  welche  der  Quadratwurzel  ans  der 
lothrechten  Hohe  der  Wassersäule  im  Cylinder  nf;  ne  pro» 
portiona)  ist.  Heifst  diese  :=  h,  und  theilte  das  Wasser  dem 
Arme  durch  Reaction  diejenige  Geschwindigkeit  mit,  wel- 
che es  selbst  beim  Ausfliefsen  erhält,  so  wäre  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  v  =  2f~gh  (§.  47.),  und  liefse  sich 
das  mechanische  Moment  als  das  Product  der  ausfliefsenden 
Wassermenge  in  die  Geschwindigkeit  betrachten ,  so  wäre 
für  einen  Querschnitt  des  Wasserstrahles  da,  wo  er  am  dünn- 
sten ist  =  w  das  mechanische  Moment  m  =  2w/^gh. 
Iis  lafst  sich  aber  bald  übersehen,  dafs  der  Effect  dieser  in- 
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teressanten  Maschine  auf  eine  so  einfache  AYcise  nicht  be- 
rechnet werden  kann ,  indem  die  Geschwindigkeit  des  aus- 
fliefsenden  Wasserstrahles  in  dem  Mafse  vermindert  wird, 
als  der  Arm  der  Maschine  sich  nach  entgegengesetzter  Seite 
bewegt,  zugleich  aber  wachst,  je  starker  durch  diese  Be- 
wegung die  Schwungkraft  auf  die  Wassertheilchen  in  den 
horizontalen  Cylindern  wirkt,  den  Widersland  der  Luft 
nicht  gerechnet  Eben  daher  sind  die  Resultate  der  gelehr, 
ten  Untersuchungen  und  Berechnungen  über  den  Effect 
dieser  Maschine,  welche  Segner  'J,  L.  E  u  1  e  r  2)  ,  W. 
Waring3),  und  neuerdings  P.  Ewart4)  angestellt  ha- 
ben, sehr  verschieden  ausgefallen.  Nach  Euler  ist  der 
Effect  der  Maschine  für  gleiche  Wassermenge  und  Fallhohe 
viermal  so  gi  ofs,  als  bei  gewöhn  liehen  Wassermaschinen , 
nach  Ewart  aber  ist  er  gröfser  als  bei  unlerschliiehtigen 
Mühlrädern,  aber  geringer  als  bei  vortheühaft  conslruirten 
oberschlächtigen  5). 

S-  47. 

Obwohl  das  Wasser,  so  wie  alle  Flüssigkeilen,  bei 
seiner  Bewegung"  den  allgemeinen  GeseUen  der  Schwere 
unterworfen  ist,  und  eleu  Hindernissen  der  Reibung 
nicht  unterliegt,  so  wird  doch  die  Anwendung  dieser 
Gesetzein  der  Wirklichkeit  durch  mannigfaltige  Bedin- 
gungen modificirt,  welche  aus  der  Adhäsion  desselben 
an  die  Wände  der  Gefäfse,  dem  Gegendrucke  der  seit- 
wärts drückenden  Wassersäulen  und  andern  Hinder- 
nissen der  Bewegung  entstehen.  Es  zeigt  sich  dieses 
vorzüglich  beim  Abflüsse  desselben  ausGefäfsen,  und 
bei  seiner  Beweimn»  in  verschlossenen  und  offenen 
Canälen. 

Wenn  das  Wasser  aus  einer  OefTnung  in  einem  Gefäfse, 
entweder  in  einer  der  Seitenwände  oder  im  Boden  dessel- 
ben, abfliefst,  so  folgt  schon  aus  den  ersten  hydrostatischen 
Gesetzen  (§.  40  u.  4i),  dafs  der  Druck,  welchen  der  ab- 

»)  Mera.  de  Berlin  1750.  p.  311.  1754.  p.  227.    Com.  Pet.  VI.  p.  312. 
*)  Acad.  de  Bert.  1751. 

s)  Transactions  of  the  American  Phil.  Soc  T.  HL  p.  185. 

«)  The  Philo«.  Mag.  and  Annais  of  Phil.  III.  416  mit  Anm.  von  Ivorj. 

*)  Vcrgl..  Langsdorf  Handbuch  d.  Maschinen!.  I.  171. 
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fliefsende  Theil  durch  die  umgebenden  Wassersäulen  erlei- 
det, der  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  proportional  seyn , 
und  deswegen  auch  die  Geschwindigkeit  des  Ablliefsens  mit 
dieser  Höhe  zunehmen  mufs,  weil  ohne  dieses  die  grössere 
Fallhtihe  Leine  vermehrte  Sprunghöhe  bei  Fontainen  geben 
könnte*    Eine  nähere  Betrachtung  der  Sache  ersieht,  dafs 
heim  Ausströmen  die  ablliefsende  Wassersäule  als  herabfal- 
lend zu  denken  sey,  wonach  also  die  Geschwindigkeiten  des 
AbÜiefsens  sich  auf  die  Fallgesetze  zurückführen  lassen, 
wie  Torricelli1)  zuerst  erkannte,   Mariotte2)  und 
Guglie  1  m in i  3)  aber  durch  Versuche  bestätigten.    Es  ist 
aber  (§.28)  die  Fallgeschwindigkeit  eines  Korpers  c=z2f~  gs 
gefunden,  wenn  g  den  Fallraum  in  einer  Secunde,  und  s 
den  Raum  bezeichnet,  von  welchem  er  herabfällt;  und  da 
die  abfliefsende  Wassermenge  der  GröTse  der  AusflufsöflP- 
nung  und  der  Geschwindigkeit  proportional  seyn  mufs,  so 
ist  die  aus  einer  gegebenen  Oeftnung  abtliefsende  Wasser- 
menge M  =  sa/^gh,  wenn  a  die  Gröfse  der  OetFnung  und 
h  die  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel  bezeichnet;  d.  h.  die 
Mengen  des  aus  gleichen  Öffnungen  fliefsenden  Wassers  sind 
den  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen  bis  zum  Wasserspiegel, 
und  bei  gleichen  Höhen  den  Gröfsen  der  Oeffnungen  pro- 
portional.   Das  Leztere  liegt  in  der  Natur  der  Sache  und 
wird  allgemein  angenommen  ,   das  Erstere  aber  oft  niebt 
beachtet,  indem  namentlich  bei  der  Theilung  der  Brunneu 
die  Wassermenge  ohne  Rücksicht  auf  die  Fallhöhe  blofs 
nach  der  Weite  der  AblaufüHnung  bestimmt  zu  werden 
pflegt.    Zur  Erläuterung  der  Sache  pflegt  man  eine  mög- 
lichst cyliudrische  Glasröhre  oder  ein  aus  zwei  Blechstreifen 
und  zwei  einander  gegenüberstehenden  Glasstreifen  zusam- 
mengesetztes Parallelopipedon  in  Abtheilungen  zu  theilen, 
welche  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen  verhal- 
ten, unten  mit  einer  Fassung  und  einem  Röhrchen  zu  ver- 
sehen, mit  Wasser  zu  füllen  und  lothrecht  aufzurichten, 
wobei  sich  dann  zeigt,  dafs  ungleiche  Wassermengen  aus 
gleichen  Oeffnungen  in  gleichen  Zeiten  abfliefsen. 

Aus  dem  aufgestellten  Gesetze  folgt  ferner,  dafs  wenn 
Fig. 3 1]  iu  einem  Gefafse  ABCD  die  Löcher  e;  f;  g  in  ver- 
schiedenen Höhen  unter  dem  Wasserspiegel  angebracht 
sind,  die  aus  denselben  hervorspringenden  Wasserstrahlen 

*)  Del  Moto  dei  Gravi.  16«. 

*)  Du  mouvement  de«  Eaux.  Par.  1686. 

3)  D«  meiuura  aquarum  fhicntium.    Bönen.  1690.  4. 
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unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  in  gleichen  Zeiten 
den  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen  unter  dem  Wasserspie- 
gel proportionale  Räume  durchlaufen,  und  durch  den  ge- 
meinschaftlichen Einilufs  der  erhaltenen ,  in  horizontaler 
Richtung  wirkenden,  Geschwindigkeit  und  der  in  vertiealer 
Richtung  wirkenden  Schwere  den  einen  Schenkel  einer  Pa- 
rabel beschreiben  müssen,  wie  dieses  bei  allen  geworfenen 
Körpern  der  Fall  ist  (§.  3  i).  Wird  eine  Röhre  bei  h  unter 
einem  beliebigen  Winkel  in  die  Höhe  gerichtet,  so  be- 
schreibt der  Wasserstrahl  nach  gleichem  Gesetze  beide  Arme 
einer  Parabel.  Da  der  Widerstand  der  Luft  hierbei  nur 
going  ist,  so  liefse  sich  die  durch  den  Strahl  beschriebene 
Parabel  genau  berechnen,  welche  Aufgabe  indeCs  den  dazu 
erforderlichen  Aufwand  nicht  verdient.  Polcnus  l)  hat 
hierüber  zuerst  genauere  Untersuchungen  und  Versuche 
angestellt. 

Nach  den  angegebenen  Grundtatzcn  müfste  sich  die  aus 
einer  Oeffnung  bei  gegebener  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel 
in  eineY  bestimmten  Zeit  abfliefsende  Wassermenge  genau 
berechnen  lassen,  indem  man  den  Strahl  als  einen  mit  ge- 
gebener Geschwindigkeit  durch  die  Oeffnung  bewegten 
Körper  zu  betrachten  hat.  Betrüge  z.  B.  der  Flächeninhalt 
der  AbllufsötFnung  0,26  Quadratfufs,  und  llösse  das  Wasser 
mit  4  F.  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde*  so  müfste  in 
dieser  Zeit  genau  1  Cub.  F.  Wasser  abfliefsen.  Allein  Po- 
le nus  entdeckte  gleichfalls  zuerst,  dafs  die  Resultate  der 
Versuche  hiermit  nicht  übereinkamen,  indem  er  die  abflie- 
fsende Menge  allezeit  geringer  fand,  als  sie  nach  der  Be- 
rechnung seyn  sollte,  und  die  Ursache  in  der  Zusammen- 
zichung  des  Wasserstrahls  in  einiger  Entfernung  von  der 
Oeffnung  entdeckte,  welches  nachher  durch  Newtons2) 
und  insbesondere  Dan.  B  er  n  o  u  1 1  Ts  a)  wirkliche  Messungen 
bestätigt  wurde.  Unter  die  bedeutendsten  späteren  Versuche 
gehören  die  von  de  Borda4),  Bossut5)  und  Langs- 


»)  De  Castellis.  Flor,  1718.  Ital.  Delle  Pescaje.  In  Nuova  Raccolt* 
dei  Autori,  che  trattano  del  muoto  dell'  Acrqne.  Parma  1766.  4. 
T.  III. 

*)  Phil.  N.  Princ.  L.  II.  prop.  36. 

?)  Hjdrodynamica.  Sect.  4.  j.  3.  Vcrgl.  Jurin  in  Phil.  Trans.  XLI. 
p.*  5  u.  p.  65. 

«)  Mem.  de  l'Acad.  1766.'  p.  57». 

*)  LchrbegrilT  der  Hvdrodvnamik.  Ucfoers.  von  Langsdorf.  Frankf.  17^ 
II.  vol.  8. 


dorf Vince2j,  Venturi3),  Eytelwein*),  Mi- 
chelotti5), Gerstner6),  Girard  7),  Hachette  ), 
und  Na  vier  9),  welcher  hauptsächlich  auf  die  Adhäsion  an 
die  Wände  der  Ausflußrohren  Rucksicht  nahm.  Unter  die- 
sen sind  die  Versuche  von  Michelotti  im  gröfsten  Maß- 
stäbe angestellt,  indem  er  das  Wasser  aus  einem  Flusse  in 
einen  Thurm  leitete  und  aus  sehr  weiten  Oefthungen  Stru- 
men liefs,  die  von  Eytel  wein  aber  zeigen  einen  vorzüg- 
lich hohen  Grad  der  Genauigkeit.  Als  allgemeines  Resultat, 
welches  für  die  Praxis  als  genügend  anzunehmen  ist,  hann 
man  dabei  stehen  bleiben,  dafs  wenn  a  den  quadratischen 
Querschnitt  der  Oeffnung  bedeutet,  aus  welcher  das  Wasser 
abtliefst,  h  die  Höhe  bis  zum  Wasserspiegel,  die  in  einer 
gegebenen  Zeit  abfliefsende  Wassermenge  =  M 

1)  für  Oeffnungen  in  dünnen  Blechen  M  =  0,62  ccX 

2       h , 

2)  für  nicht  zu  lange  Rühren,  deren  Länge  den  Durch- 
messer um  nicht  mehr  als  das  Zehnfache  übertrifft,  M  = 

o.ßßXarg'1  ist'  s,att  dafs  ohne  die  Zusa™menziellunS  des 
Wasserstrahles  in  beiden  Fällen  M  =  2  af~ gb  seyn  müfste  lü). 

Insofern  also  die  Verminderung  der  Abflufsmengen  des 
Wassers  eine  Folge  der  durch  den  Seitendruck  der  Wasser- 
säulen bewirkten  Zusammenziehung  der  Wasserader  ist,  er- 
klären  sich  einige  von  den  Resultaten  der  Versuche  leicht. 
Dahin  gehört,  dafs  die  abfliefsende  Wassermenge  gröfser 
ist,  wenn  die  in  einem  dünnen  Bleche  befindliche  Oeffnung 
mit  einem  in  das  Wasser  hinaufreichenden  Röhrenende  ver- 
sehen ist,  dessen  Wände  den  Seitendruck  des  Wassers  auf- 
halten. 

Schwieriger  zu  erklären  ist  folgende  Beobachtung,  wel- 
che Eytel  wein  bei  seinen  Versuchen  erhielt.    Wenn  die 


*)  Lchrb.  d.  Hydraulik.  Altenb.  1794.  4. 

a)  Phil,  Tran«.  1795.  1. 

»)  Gilb.  Ann.  11.418,  111.41. 

«)  Gilb.  Ana.  VII,  295. 

*)  Sperimenti  idrauhci  etc.  di  E.  D.  Michelotti.  Torino  1767  u.  1771. 

11.  vol.  4.    Deutsch  nebst  einer  Abb.  von  J.  T.  Michelotti  und  Anco* 

von  Eytel  wein.   Bert.  1808.  gr.  4. 
•)  Gilb.  Ann.  V.  p.  169. 

7)  Mein,  de  Tlnst.  XIV.  249.    Mem.  de  TAcad.  1816.  T.  h  p.  181. 
Ann.  de  Cbim.  et  de  Phv*.  IV.  p.  164. 

8)  Ann  de  Chiin.  et  de  Phy«.  VI.  p.  225. 

9)  Ann.  d'  Chim.  et  de  Phy«.  XIX  p.  244:' 

l0)  Vcrgl.  Langsdorf  Einleit.  in  die  mech.  Wim.  p.  190. 
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Fig.  3s]  die  Ausflufsöffnung  mit  einem  nach  Innen  und  nach 
Aufsen  sich  erweiternden  Rohre  versehen  ist,  so  läuft  nicht 
blofs  so  viel  Wasser  aus,  als  nach  der  Formel  M  =  ß#  J^gh 
abiliefsen  müfste,  sondern  sogar  mehr  als  dieses.    Bei  den 

Versuchen  betrug  die  Weite  der  Mündung  abrr:  -  Zolle, 

_  )  =i,o  mal  so  viel 

Wasser  abtliefsen ,  als  bei  gleicher  Höhe  aus  einer  Oeflf- 
nung  von  i  Z.  Weite  abgeflossen  war,  wogegen  die  gemes- 
sene Menge  nur  i,5  gab.  Man  leitet  diese  Vermehrung 
vom  Luftdrucke  ab.  Indem  nämlich  die  Wasserader  bei  ab 
beträchtlich  dicker  ist  als  bei  cd,  mithin  durch  leztereOefl- 
nung  nicht  so  viel  ersetzt  werden  kann  ,  als  durch  die  er- 
stere  abfliefst,  so  müfste  bei  cd  ein  luftleerer  Baum  ent- 
stehen. Würde  dieser  wirklich  gebildet,  so  würde  zu  dem 
Wasserdrucke  hk  noch  der  Druck  einer  Luftsäule  =  3s  F. 
kommen.  Hierbei  übersieht  man  leicht,  dafs  die  Entstehung 
eines  Vacuums  bei  cd  wegen  des  gegen  ab  gleichfalls  statt- 
findenden Luftdruckes  unmöglich  ist,  leitet  jedoch  die  ver- 
mehrte Abllufsmenge  aus  dieser  Ursache  ab.  Weil  indefs 
der  Luftdruck  bei  h  nur  um  eine  verschwindende  Gröfse, 
dennoch  aber  geringer  ist  als  bei  ab,  so  mufs  ich  diese  Ur- 
sache ganz  als  unstatthaft  verwerfen ;  zudem  betrug  bei 
Eytelweins  Versuchen  die  Wasserhöhe  h  k  nur  /|  F.,  und 
wäre  hierzu  der  Luftdruck  von  3s  F.  gekommen,  so  hätten 
die  abtliefsenden  Wassermengen  sich  wie  f~/[  /^38  d.  i.  wie 
2:6,16  oder  wie  1 :3,o8  verhalten,  mithin  dreimal  so  grofs 
seyn  müssen,  wovon  das  Besultat  der  Versuche  zu  bedeu- 
tend abweicht.  Mir  scheint  der  Grund  vielmehr  in  der  Ad- 
häsion der  Wassertheilchen  an  den  Wänden  der  Ausflufs- 
röhre  zu  liegen.  Fliefst  nämlich  das  Wasser  mit  einer  ge- 
gebenen Geschwindigkeit  durch  den  Querschnitt  der  Bohre 
cd,  so  wird  es  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  (§.  22)  in 
der  erhaltenen  Geschwindigkeit  beharren.  Indem  aber  die 
gebildete  Wasserader  die  erweiterte  Bohre  bei  ab  nicht 
ausfüllt,  zugleich  aber  durch  die  Adhäsion  der  Wände  zu 
dieser  Ausfüllung  genÖthigt  wird,  so  mufs  hierdurch  die 
Geschwindigkeit  in  dem  Querschnitte  cd  vergröfsert  wer- 
den. Ware  dann  diese  Vergröfserung  der  Weite  der  Bohre 
ab  ganz  gleich,  so  hätte  müssen  1,9  mal  so  viel  Wasser 
abfliefsen,  als  die  Berechnung  forderte \  allein  weil  die  aus 
der  Adhäsion  an  den  Böhrenwänden  hervorgehende  Kraft 
durch  die  Erzeugung  einer  gröfseren  Geschwindigkeit  der 


lt>3 

Strömung  in  cd  etwas  verlor,  so  ergab  der  Versuch  nur 
nahe  im  jJittel  zwischen  beiden  Gröfsen  i,5  der  aus  der 
Rechnung  folgenden  Wassermenge.  Mit  dieser  Erklärung 
stimmt  überein,  dafs  die  Ausllufsmengen  der  Flüssigkeiten 
nicht  vermehrt  werden  durch  Röhren ,  deren  Wandungen 
sie  nicht  benetzen,  z.  B.  bei  OntchsiJber  durch  eiserne  1). 

Mit  der  angegebenen  lirfahrung  übereinstimmend  ist  eine 
andere  Beobachtung,  welche  Dan.  Bernoulli  2)  gemacht 

Fig.  33]  hat.  Wurde  die  Ausllufsöffnung  ab  verschlossen, 
so  stand  in  der  gehrümmten  Röhre  egf  das  W7asser  in  glei- 
chem Niveau  mit  aß;  war  sie  dagegen  geöffnet,  so  sank  das 
Wasser  tiefer  unter  f  herab.  Eigentlich  müfste  die  Höhe, 
um  welche  das  Wasser  in  der  Röhre  fg  unter  dem  Niveau 
bei  f  stand,  zu  der  Wasserhöhe  hl;  addirt,  das  Verhältnifs 
der  Ahrtufsmengen  geben,  so  dafs  dieses  für  ein  Herabsin- 
ken =  x  durch  f~gh  :  ygfh-fx)  gegeben  wäre,  woraus 
sich  ergiebt,  dafs  die  durch  die  Adhäsion  erzeugte  Kraft 
nicht  gering  seyn  kann.  Hierauf  gründet  sich  eine  interes- 
sante Erscheinung,    welche  Venturi8)  beobachtet  hat. 

Fig.  34]  Wenn  das  Wasser  aus  einem  Gefafse  in  eine  conische 
Röhre  einliefst ,  und  diese  sich  in  der  Form  edab  erwei- 
tert, ans  dieser  aber  lothrechte  Röhren  a;  ß;  y;  in  ein  Ge-  * 
fafs  mit  Quecksilber  herabgeheu  ,  so  wird  das  Quecksilber 
in  ihnen  in  die  Hohe  gehoben,  z.  am  stärksen  in  a  wel- 
che dem  engsten  Theile  der  Ausflußrohre  am  nächsten  ist* 
Bei  den  Versuchen  war  das  conische  Stück  cd  ab  nur  78 
Lin.  lang  und  hatte  bei  ab  eine  Weite  von  23  Lin.,  es  stieg 
dann  das  Quecksilber  in  a  um  53;  in  ß  um  20,5$  in  y  um 
7  Linien,  welche  den  Wasserhöhen  von  62  Z.,  24  Z,  und 
8,1  Zollen  gleich  sind.  Das  Maximum  dieses  Seiteneffectes 
giebt  eine  Neigung  der  Seiten  wände,  von  3  Graden.  Ven- 
turi will  dieses  Mittel  des  Äufsaugens  der  Flüssigkeiten  zur 
Austrockriung  sumpfiger  Gegenden  bei  Modena  angewandt 
haben  4). 

Von  grofser  Wichtigkeit  für  die  Praxis  ist  die  Entschei- 
dung der  Frage  über  die  Geschwindigkeit,  womit  sich  das 
Wasser  in  offenen  Ca nälen  oder  in  verschlossenen  Röhren 
bewegt;  allein  die  Gesetze  hierüber  sind  noch  viel  zu  wenig 


*)  S.  Hachette  a.  a.  O. 

J)  Com   Acad.  Pct.  IV.  191    Vergl.  Venturi  in  Gilb.  Ann.  II.  430 
u.  461. 

s)  Gilb.  Ann.  II.  449. 

*)  Leslic  Elements  oC  SaU  Phil.  I.  364. 
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genau  bestimmt,  als  dafs  sie  sich  in  gehöriger  Schärfe  all- 
gemein kurz  nütlheilen  liefsen.  Fänden  keine  Hindernisse 
dieser  Bewegung  statt,  so  müfste  bekanntlich  (§.  3a)  die 
Endgeschwindigkeit  des  auf  der  geneigten  Ebene  herabglei- 
tenden  Wassers  derjenigen  gleich  seyn,  welche  es  beim 
lothrechten  Falle  von  der  Höhe  der  geneigten  Ebene  bis 
zur  Basis  derselben  erhalten  haben  würde;  allein  bei  Fliis* 
sen  ist  die  Anwendung  dieses  Gesetzes  schon  wegen  der 
häufigen  Krümmungen  unzulässig,  und  bei  Canalen  sowohl 
als  auch  Rohrenleitungen  stimmt  die  Erfahrung  damit  kei- 
neswegs überein.  Leslie  J)  stellt  den  Grundsalz  auf,  dafs 
die  Endgeschwindigkeit  des  Wassers,  wenn  es  in  verschlos- 
senen Röhren  von  beträchtlicher  Länge  herabfliefst ,  der 
Quadratwurzel  aus  der  Fallhöhe  directe  und  aus  der  Länge 
der  Leitung  umgekehrt  proportional  sey,  wobei  jedoch  die 
Weite  der  Rohre  in  sofern  eine  Function  der  Geschwindig- 
keit ist,  als  Röhren  von  gröfserem  Durchmesser  verhältnüs- 
mäfsig  der  Wassermenge  weniger  Berührungspuncte  dar- 
bieten 4).  Hiernach  ist,  wenn  h  die  lothrechte  Fallhöhe 
des  Wassers  von  seinem  obersten  Puncto  an  gerechnet;  L 
die  Länge  der  Wasserleitung;  d  den  Durchmesser  der  Röhre 

d  h 

bezeichnet,  v  =  5o^  -  die  Geschwindigkeit  des  abllic- 

1  j 

fsenden  Wassers  für  eine  Sexagesimalsecunde.  Diesemnach 
ist  also  die  Menge  des  in  einer  Minute  aus  einer  Röhrenlei- 

d  h 

tung  ausströmenden  Wassers  M  =  2  356  d2     —  Cubikfufs. 

L 

Diese  Quantität  ist  aber  nur  dann  zu  erhalten,  wenn  die 
Röhrenleitung  keine  Krümmungen  hat  und  überhaupt  dem 
ruhigen  Fliefsen  des  Wassers  durchaus  kein  Hindcrnifs  ent- 
gegenstellt, indem  die  aus  eisernen  Röhren  bestehenden 
und  keine  auffallende  Fehler  im  Baue  darbietenden  Wasser- 
leitungen in  Edinburg  kaum  %  dieser  normalen  Menge  lie- 
fern. Die  Strömung  des  Wassers  in  den  Röhren  wird  haupt- 
sächlich gehindert  durch  die  Luit,  welche  sich  aus  dem  Was- 
ser entwickelt  und  oft  beim  Einflüsse  in  die  Röhren  mecha- 
nisch mit  fortgerissen  wird.    Um  diesem  Hindernisse  zu  bc- 


>)  Elements  of  Nat.  Phil.  I.  p.  373. 

2)  Bekanntlich  ist  die  Oberfläche  eines  Clünders  =:  2r7th,  sein  In- 
halt aber  v2nh.    Beide  stehen  also  im  Verhältnisse  —  2r:r5; 
Oberfläche  erweiterter  Röhren  wächst  also  im  einfachen,  der  Cnbik- 
inhalt  des  darin  fiiefsenden  Wassers  aber  im  quadratischen  Verhält- 
nisse des  Halbmessers. 
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gegnen  müssen  in  geeigneten  Entfernungen  lothrechte  Ka- 
sten auf  den  Rohren  angebracht  werden,  in  denen  sich  die 
Luft  ansammelt  und  durch  O elften  eines  eingeschobenen 
Stöpsels  zu  bestimmten  Zeiten  entweicht. 

Die  ßewegungsgesetze  des  Wassers  in  offenen  Canalen 
und  Strombetten  lassen  sich  auf  gleiche  Grundsätze  zurück- 
führen, und  haben  sehr  viele  gelehrte  Untersuchungen  ver- 
anlafst,  indefs  wähle  ich  hier  nur  eine  sehr  einfache  Dar- 

.  Stellung  derselben  J).  Nur  in  denjenigen  Fällen,  wenn  die 
Canäle  oder  Ströme  eine  gleichbleibende  Neigung  gegen 
den  Horizont  haben»  frei  von  Krümmungen  und  solchen 
Hindernissen  sind,  welche  durch  hervorspringende  Ufer, 
Faschinen,  Sandbänke'  u.  s.  w.  erzeugt  werden,  läfst  sich 
ein  allgemeines  Gesetz  über  die  Geschwindigkeit  der  ßewe- 

Fig.35]  gung  des  Wassers  aufstellen.  Bezeichnet  dann  a  b  cd 
das  Längen -Profil  eines  Flusses;  fe  die  horizontale  Linie, 
also  bef  die  Neigung  des  Flußbettes,  AI  eine  zwischen  zwei 
Querschnitte  des  Stromes  eingeschlossene  Wassermasse,  so 
ist  mno  die  Neigung  der  Ebene,  auf  welcher  dieselbe  her- 
abglcitet,  und  mo  =  sin.  m  n o  =  sin.  hef  ist  die  GrÖfse, 
welche  die  Fallgeschwindigkeit  des  Wassers  bedingt.  Diese 
wird  um  so  weniger  gehindert,  je  gröfscr  die  Uiefscnde 
Wassermenge,  und  so  viel  mehr,  je  gröfser  die  Ufer-  und 
Bodenflä'che  ist,  über  welcher  sie  hiniliefst.     Ist  demnach 

Fig.  36]  acb  ein  Querdurchschnitt  des  Flusses,  heifst  die 
Fläche  desselben  =  f,  der  Umfang  acb  =  u,  so  wird  die 
Geschwindigkeit  der  Strömung  der  GrÖfse  jener  Flache  di- 
recte  und  ihrem  Umfange  umgekehrt  proportional  seyn , 

f 

welcher  Quotient  -  =  q  seyn  möge.    Weil  sich  indefs  die 
^  u 

aus  der  Adhäsion  an  dem  Ufer  und  Boden  und  die  sonstigen 
Hindernisse  entstellende  Verzögerung  nicht  gut  auf  allge- 
meine Gesetze  zurückbringen  läfst,  so  hat  man  einen  aus 
der  Erfahrung  abstrahirten  beständigen  Factor  =  a  aufge- 
nommen. Heifst  demnach  der  Neigungssinus  des  Stromes 
=  sin.  ty,  so  ist  hiernach  die  Geschwindigkeit  in  einer  Se- 
cunde:  v  =  aqsin.  ^j,  und  die  Erfahrung  giebt  am  besten 
übereinstimmend  ar=3si,  wenn  q  und  v  in  paris.  Zollen 
ausgedrückt  werden.  Es  folgt  hieraus,  dafs  bei  gleicher 
Neigung  die  gröfseren  Ströme  einen  schnelleren  Lauf  haben 
als  kleinere,  auch  erklärt  sich  recht  gut  die  in  der  Erfah- 
rung oft  vorkommende  Erscheinung  ,    dafs  insbesondere 


*)  G.  G.  Schmidt  Hand-  und  Lehrb.  d.  Naturl.  Gicften  1826.  p.  138. 
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schnell  strftmetvde  Flüsse  tu  der  Mitte  eine  größere  Ge- 
schwindigkeit haben  als  an  den  Seiten,  wo  das  Wasser  zu. 
weilen  stellenweise  rückwärts  lliefst 

Kin  eben  so  einfacher  als  sinnreich  ausgedachter  Appa- 
rat, um  nicht  Dufs  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  grö- 
fseren  Tiefen,  sondern  auch  die  eines  auf  ruhigem  Wasser 
segelnden  Sehilles  zu  messen,  ist  die  durch  Pit  ot  ange- 
Fig.  37]  gebene  und  nach  ihm  henannt.e  Pitotsche  Rühre.  Ist 
nämlich  abc  eine  rechtwinhlich  gebogene  Röhre  von  Blech, 
oben  mit  einer  eingesezten  Glasröhre  versehen,  deren  un- 
tere OefTnung  a  gerade  gegen  die  Strömung  des  Wassers  in 
einem  Flusse  oder  bei  Schiften  in  der  Ebene  ihrer  Bahn  dem 
Wasser  entgegengerichtet  wird,  so  mufs  in  beiden  Fällen 
das  Wasser- über  das  Niveau  bei  c  steigen,  wenn  bei  Strö- 
men die  Rülue  im  Zustande  der  Ruhe  erhalten,  bei  Schiften 
aber,  mit  gleicher  Geschwindigkeit  als  diese,  bewegt  wird. 
Indem  aber  die  Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Wassers 
v  =  0.  /'"g  h  gefunden  wirdf  und  h  durh  den  Raum  ck  ge- 
geben ist,  um  welchen  das  Wasser  in  der  Rohre  durch  die 
Geschwindigkeit  der  Strömung  höher  steht,  so  läßt  sich 
hierdurch  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  oder  des  Schif- 
fes =  v  finden.  Die  Geschwindigkeit  auf  der  Oberfläche 
der  Flüsse  findet  man  vermittelst  leichter  Kugeln ,  welche 
mit  einem  in  das  Wasser  herabgehenden  Schwimmer  und 
oben  mit  einem  Fähnchen  an  einem  kleinen  Stäbchen  Per- 
sehen sind,  vermittelst  deren  man  den  Raum  mifst,  um  wel- 
chen sie  in  einer  gegebenen  Zeit  stromabwärts  getrieben 
werden.  Andere  Apparate,  womit  die  Geschwindigkeit  der 
Müsse  gemessen  wird,  namentlich  Woltmann's  hydro- 
metrischer  Flügel  und  Brünings  Strommesser  sind  mehr 
zusammengesezt ,  und  können  nicht  auf  gleiche  Weise  kurz 
erklärt  werden  *) 

Unter  die  wichtigsten  und  interessantesten  Untersuchun- 
gen über  die  Bewegungen  des  Wassers  gehören  diejenigen, 


a)  S.  Theorie  und  Gebrauch  de*  hvdrometrisehen  Flügels  von  Wolt- 
niann.  Hamb.  1790.  4.  C.  Brünings  Abhandl.  über  die  Geschwin- 
digkeit de«  fliefsenden  Wassers,  und  von  den  Mitteln,  dieselbe  auf 
allen  Tiefen  zu  bestimmen.  A.  d.  Molland.  üb.  von  Kröncke.  Frkf. 
1798.  Darin  findet  man  beschrieben  den  schwimmenden  Stab  des 
Barattieri ,  den  Slrotnqnadranten ,  den  Michelottischen  und  den 
ßrüningseben  Wassrrhebel ,  den  Brüningschen  Strommesser,  die 
Pitotsche  Rühre  9  des  Ximenes  Wasserfahne  und  des  JNudi  hjdromt- 
trische  Flasche.  Recherebes  pliysico-matliematiques  sur  la  theorie 
des  eaux  courantes,  par  M-  Pronv.  u  Paris  1804.  Deutsch  mit  vielen 
erläuternden  und  polemischen  Anin,  von  Langsdorf*   Giefs.  1.812. 
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welche  sich  mit  den  Oseiüationcn  desselben  beschäftigen, 
namentlich  mit  der  Wellenbewegung«  Wellen  sind  im  Allr 
geineinen  wechselnde  Erhebungen  und  Senkungen  des  Was- 
sers ,  sowohl  kleinerer  in  enge  Grenzen  eingeschlossener, 
als  der  grofsen,  im  Weltmeere  befindlichen  Massen  dessel- 
ben. Am  einfachsten  beobachtet  man  dieselben  auf  der 
völlig  ebenen  Oberfläche  des  ruhig  stehenden  Wassers, 
wenn  man  einen  schweren  Körper  hineinwirft,  und  dieser 
das  Wasser  trennt,  welches  dann  in  den  geöffneten  Baum 
nachtliefst,  und  um  diesen  Punct  Wellen  in  concentrischen , 
meistens  um  gleiche  Abstände  wachsenden  Kreisen  bildet. 
Diese  ringförmigen  Wellen  ,  wie  überhaupt  alle  ohne  Aus« 
»ahme,  scheinen  aus  fortfliefsendem  Wasser  zu  bestehen, 
sobald  man  aber  leichte,  auf  der  Oberfläche  schwimmende 
Körper  beobachtet,  nimmt  man  wahr,  dafs  diese  durch  die 
AVelten  nicht  fortgeführt  werden,  sondern  nur  abwechselnd 
in  die  Höhe  steigen  und  wieder  herabsinken ,  so  oft  eine 
Welle  unter  ihnen  hingleitet,  und  eben  dieses  ist  auch  der 
Fall  bei  den  stärksten  Wellen  des  Oceans. 

Die  Theorie  der  Wellen  ist  zuerst  durch  Newton  *) 
gegeben  ,  nachher  ist  dieselbe  mit  vieler  Gelehrsamkeit  be- 
handelt durch  Gerstner  2)  und  hauptsächlich  durch  Pois- 
son  3)  Hier  genügt  es,  die  einfachste  Darstellung  der 
Fig. 38]  Hauptsache  nach  Newton  mitzutheilen  4).  Ist  ABC 
einein  zwei  gleiche  Sehenkel  gekrümmte  Rohre,  und  man 
denkt  sich  dieselbe  zum  Theil  mit  Wasser  angefüllt,  so  wird 
dieses  in  beiden  Schenkeln  in  gleichem  Niveau  stehen,  oder 
die  beiden  Oberflächen  des  Wassers  fallen  in  eine  horizon- 
tale Ebene,  welche  durch  aß  bezeichnet  werden  möge. 
Wirkte  irgend  eine  bewegende  Kraft  auf  das  Wasser  im 
Schenkel  A,  welche  es  von  et  bis  n  herabsinken  machte,  'so 
würde  es  zugleich  im  andern  Schenkel  B  bis  o  steigen,  dann 
aber,  bei  entgegengesetzter  Oscillation,  im  letzteren  bis  p 
herabsinken  und  im  ersteren  bis  m  aufsteigen.  Hierbei  ist 
aCß  die  bewegte  Wassermasse,  mn  die  bewegende  Kraft, 

die  beschleunigende  Kraft  =  J^L—.  ^™     Denkt  man  sich 

aCß  ccC 

also  ein  Pendel  von  der  Länge  «C  um  den  kleinen  Bogen 

*)  Phil.  Hat.  Pi  inc.  math.  Lib.  IL  Sect.  8.  pr,  44. 
l)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIIL  p.  412. 

*)  Theorie  des  Oodcs.   In  Mem.  de  l'Acad.  T.  I.  Ad.  1816. 

^  rwf  <*cul,ich  i«t  der  Sinn  von  Newton7*  Theorie  mitgetheüt  durch 
U  bchmidt  in  Hand-  u.  Lehrbuch  d.  Naturiehre  p.  142. 
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am  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  gerückt,  so  ist  auch  hierbei 

Sin  m 

die  beschleunigende  Kraft  =  — '  . —  ,  wofür  bei  der  Klein- 
as» 

heit  des  Bogens  dieser  statt  seines  Sinus  gesetzt  werden 
kann,  also  =  — r,  und  es  schwingen  also  ein  solches  Pen- 

del  und  die  Wassermasse  in  der  gekrümmten  Röhre  gleich- 
zeitig. Dieses  ist  N e  wton's  Satz,  nämlich:  »Wenn  Was- 
»ser  in  den  aufgerichteten  Enden  eines  Canals  abwechselnd 
»steigt  und  fallt,  und  man  construirt  ein  Pendel,  dessen 
»Länge  zwischen  dem  Aufhängungspunctc  und  dem  Oscil- 
»laüons- Centrum  der  Hälfte  der  Wassersäule  im  Canale 
»gleich  ist,  SO  steigt  und  fallt  das  Wasser  in  gleichen  Zei- 
gten, als  in  denen  das  Pendel  schwingt  » 

39]  Es  mögen  a  und  b  die  höchsten  Puncte  von  zwei 
neben  einander  befindlichen  Wellen  bezeichnen ,  so  ist 
ab  —  pr  die  Breite  der  Welle.  Es  sey  dann  ferner  c  der 
Gipfel  der  nächstfolgenden  Welle,  welche  diesen  höchsten 
Punct  erreicht  bat,  wenn  a  an  den  tiefsten  gelangt  ist,  und 
aöß  sey  der  vorher  angenommenen  Wassersäule  a^ß 
gleich,  so  wird  eine  Wellenschwankung  von  a  bis  q  in  der- 
selben Zeit  stattlinden  ,  in  welcher  ein  Pendel  von  der  Länge 
c=  V,  aq  eine  Schwingung  macht,  wenn  adfi  =  aq  ge- 
nommen wird.  Wellen  also,  deren  Breite  der  Länge  eines 
Öecundenpendels  (nahe  3  F,  8  Lin  )  gleich  ist,  werden  in 
einer  Secunde  einen  Raum  durchlaufen,  welcher  so  viel  als 
die  Lange  dieses  Pendels  =s  3, o583  F.  beträgt,  in  einer  Minute 
also  1 8 3,5  F.;  die  Geschwindigkeiten  breiterer  oder  schmä- 
lerer Wellen  ist  diesemnach  den  Quadratwurzeln  aus  ihrer 
Breite  proportional.  Newton  setzt  hinzu,  daCs  diese  An- 
gaben nur  dann  strenge  richtig  sind,  wenn  man  voraus- 
setzt, dafs  die  Wassertheilchen  in  einer  geraden  Linie  auf 
und  niedersteigen ,  statt  dafs  in  der  Wirklichkeit  dieses  111 
einem  Kreise  geschieht  Andere  Georneler  haben  die  Wel- 
len auf  verschiedene  Curven  zurückgeführt,  namentlich 
Poisson  auf  die  Cycloide,  ihre  Untersuchungen  sind  aber 
zu  sehr  auf  die  Kenntnifs  der  höheren  Analysis  gegründet, 
als  dafs  sie  sich  in  der  Kürze  leicht  und  verständlich  dar- 
stellen lassen  1). 


3)  Höchst  wichtige  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Wellen,  sowohl  in  tropf- 
baren als  auch  in  elastischen  Flüssigkeiten  habon  die  Untersuchun- 
gen der  Gebrüder  Weber  geliefert  j  indefs  erfordert  der  Gegenstand 
iin  Ganzen  eine  tiefer  eingehende  Betrachtung,  als  der  Raum  hier 


1 
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Aehnlichc  Oscillationen  ,  als  die  Wellen  sind,  mit  noch 
bedeutend  grofseren  Wirbungen,  zeigt  das  Wasser,  wenn 
es  in  verhältnifsmäfsig  viel  längeren  als  breiten,  und  zugleich 
an  einem  Ende  sich  verengenden  Räumen  eingeschlossen  ist. 
Werden  dann  die  Schwankungen  bis  auf  beträchtliche  Ent- 
fernungen ausgedehnt,  und  strömt  dabei  zugleich  die  grö- 
ßere Wossermasse  aus  den  weiteren  Räumen  in  die  enge- 
ren, so  mufs  es  beträchtlich  gehoben  werden,  und  erzeugt 
nicht  selten  verheerende  Ueberschwemmungen.  Daher 
rühren  die  Erscheinungen  der  hohen  Fluthen  in  Häfen  und 
Strotnmundungen ,  namentlich  an  den  Küsten  der  Ostsee 
(hei  Petersburg)  und  der  Nordsee,  bei  Tri  est  nach  anhal- 
tendem heftigen  Nordwinde  (der  sogenannten  Bore)  und  an 
vielen  Orten.  Dahin  geboren  ferner  die  Seiches  beim  Gen- 
fersce,  indem  wahrscheinlich  durch  wechselnden  Luftdruck 
auf  die  Oberlläche  des  Sees  eine  bedeutende  Erhebung  des 
Wassers  bei  Genf  erfolgt  ').  Minder  leicht  zu  erklären 
sind  die  bei  vielen  Flüssen  verkommenden  Krscheinungen  , 
welche  man  das  Rastern  bei  der  Elbe,  den  Mascaret  bei  der 
Dordogne  2) ,  Proroca  beim  Guama  und  Ämazoncnflusse  3) 
und  sonst  noch  verschieden  zu  benennen  pflegt.  Das  We- 
sentliche dieser  Erscheinungen  besteht  darin,  dafs  eine  oder 
mehrere  Wellen  mit  einem  sehr  hörbaren,  oft  unglaublich 
starken,  Getöse  mehr  oder  minder  schnell  von  der  See  aus 
stromaufwärts  rollen,  hauptsächlich  über  den  Untiefen,  und 
den  Schiffen,  ja  sogar  auch  den  Wasservögeln,  durch  die 
Gewalt  ihres  Angriffes  auf  dieselben  sehr  gefährlich  werden. 
Manche  Beschreibungen  scheinen  die  Heftigkeit  dieser  Wir- 
kungen zu  übertreiben,  >*eil  man  kaum  begreift,  welche 
Ursachen  eine  so  schnelle  Bewegung  der  stomaufwärts  rol- 
lenden Wasserwellen  und  dit  hieraus  entstehende  Gewalt 
zu  erzeugen  vermögen.  Sie  entstehen  meistens  durch  die 
bei  niedrigem  Wasserstande  der  Piüsse  in  diese  eindringende 
Meercstluth. 

Eine  interessante  hydraulische  Eischeinung  bieten  die 
Sprungkegel  dar,  deien  Dan.  Bernonlli4)  zuerst  im 

gestattet.  S.  die  Wellenlelire  auf  Experimente  ^gründet  oder  über 
die  Wellen  tropfbarer  Flüssigkeiten  mit  Anwendung  auT  die  Schall- 
end Lichtwellen.  Von  den  Brüdern  E.  II.  Weber  und  W.  Weber. 
Leip?*.  1825.  8. 
*)  S.  De  Saussure  Voy.  T.  1.  p.  12.  Gilb.  Ann.  XXXIII.  355. 
)  S.  Bremonticr  in  Journ.  de  PUys.  LXXiX.  p.  220.  Vergl.  Gilb.  Ann. 
XXXIII.  407. 

3)  S.  Com.  Soc.  Bonon.  T.  V.  P.  1.  p.  250. 

4)  tydrodyn.  p.  132. 
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Allgemeinen  gedenkt,  welche  aber  durch  Parrot  *)  dcut- 
Fi#.  '"iti]  lieh  beschrieben  sind.  Wenn  man  eine  in  zwei  Sehen- 
kel  aufwärts  gebogene  Bohre  ABC  mit  Wasser  oder  einer 
sonstigen  Flüssigkeit  füllt,  deren  Niveau  in  aß  Hegt,  das 
W  asser  im  Schenkel  A  durch  Saugen  oder  ein  sonstiges  Mit- 
tel bis  m  hinaufbringt,  so  dafs  es  im  andern  Schenkel  B  bis 
p  herabsinkt  und  so  ruhig  steht,  dann  die  Ursache  des  ge- 
störten Gleichgewichts  plötzlich  aufhebt,  so  wird  das  Was- 
ser im  Schenkel  A  herabsinken  und  im  andern  über  das  Ni- 
veau- ß  steigen  t   jedoch  die  Höhe  bis  o  nicht  erreichen , 
wenn  beide  Schenkel  gleich  weit  sind.    Lezteres  folgt  aus 
dem,  was  §  4t  erläutert  ist,    nämlich  dafs  das  in  einein 
Sehenkel  herabfallende  Wasser  im  andern  (abgeschnittenen) 
wegen  der  zu  überwindenden  Hindernisse  der  Bewegung 
nicht  wieder  so  hoch  steigt,  als  es  herabgefallen  ist;  auf 
allen  Fall  aber  steigt  das  Wasser  im  Schenkel  B  über  das 
Niveau  des  Buhestandes  rt.    Ist  der  Schenkel  A  beträchtlich 
weiter  als  B  ,  und  war  das  Wasser  im  ersteren  bis  m  geho- 
ben ,  wobei  es  bedeutend  unter  p  herabsinken  mufste,  so 
steigt  es  weit  über  o  hinaus,  wie  sich  daraus  leicht  erklärt, 
dafs  dann  die  größere  Masse  Wasser  auf  die  kleinere  be- 
wegend wirkt  j  umgekehrt  aber  wird  das  Wasser  im  weite- 
ren Schenkel  A  nur  wenig,    aber  doch  etwas,  über  das 
mittlere  Niveau  bei  der  Oscillation  gehoben,  wenn  es  im 
engeren  Schenkel  B  vorher  beträchtlich  höher  stand. 

Etwas  diesem  ähnliches  zeigen  die  von  Parrot  so  ge- 
nannten hydraulischen  Sprungrübren,  Sprungcylinder  und 
Sprungkegel.  Wenn  man  nämlicli  eine  Bohre  von  beliebiger 
Weile  (am  besten  t  Zoll)  und  i  F.  Länge  mit  oben  ver- 
schlossener Oeffnung  lothr^cht  i  F.  tief  ins  Wasser  senkt, 
dann  oben  schnell  öffnet,  so  steigt  das  Wasser  um  etwa  9 
Zoll  über  das  Niveau.  Beträgt  die  Weite  der  bis  an  ihr 
Ende  ins  Wasser  eingesenkten  Bohre  etwa  2,5  Z.,  ist  sie 
oben  mit  einer  verscAliefsenden  Platte  versehen,  in  welcher 
sich  ein  o,5  Z.  weites  Loch  befindet,  wird  sie  mit  verschlos- 
senem, oberen  Loche  12  Z.  tief  lothrecht  ins  Wasser  gesenkt 
und  dann  oben  schnell  geöffnet,  so  springt  das  Wasser  bis 
9  F.  hoch  aus  dem  Loche  empor.  Eben  diese  Hohe  erreicht 
das  Wasser,  wenn  man  einen  Kegel  von  gleicher  Hohe  ein- 
senkt, dessen  unterer  Durchmesser  2,5  Z.,  der  obere  o,5  Z, 
beträgt;  und  ist  ein  solcher  oben  verschlossen,  aber  mit 
einer  um  45°  gegen  den  Horizont  geneigten  Bohre  von  5 


*)  Grundriß  d.  theof-  Phjsik.  I.  p.  3^3. 
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Jjn.  Durchmesser  versehen,  so  springt  das  Wasser  bis  i3  F. 
Weite.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  scheint  mir  in  Fol- 
gendem zu  liegen. 

Wenn  die  oben  verschlossene  Röhre  ins  Wasser  hcr.il>- 
gesenkt  ist,  und  die  darin  enthaltene  Luft  hindert  das  I  in- 
dringen  des  Walsers  (wir  wollen  vorläufig  annehmen  gänz- 
lich, obgleich  die  Luft  der  Wasserhöhe  proportional  zu- 
sammengedrückt wird  und  etwas  Wasser  eindringen  läfst), 
so  übt  das  umgebende  Wasser  gegen  das  unter  der  OefThung 
der  Röhre  belindliche einen  seiner  Höhe  proportionalen  1  h-uck 
aus,  und  ertheilt  ihm  eine  diesem  Drucke,  d.i.  der  Fallhöhe 
proportionale  Geschwindigkeit,  welche  bekanntlich  am  un- 
teren Ende  dieser  Höhe  so  stark  ist,  dafs  sie,  gleichbleibend, 
den  Körper  durch  die  doppelte  Höhe  in  der  nämlichen  Zeit 
fallen  machen  wurde  (ty.  26).    Mit  dieser  Geschwindigkeit 
fangt  das  Wasser  an  aufzusteigen.  Ist  dann  die  Wasserina^se 
in  einen  aufwärtsgebogenen,   gleichweiten  Schenkel  einer 
Röhre  eingeschlossen,   wie  bei  den  zuerst  beschriebenen 
Versuchen, 1  so  erreicht  das  aufsteigende  Wasser  nicht  die 
Höhe,  von  welcher  es  herabfiel,  und  bei  Foulainen  (§.  4  0 
iüt  dieses  gleichfalls  nicht  der  Fall,  weil  das  Wasser,  wenn 
es  mit  der  durch  die  Fallhöhe  =  h  erlangten  Geschwindig- 
keit zu  steigen  anfängt,  auf  gleiche  Weise  verliert,  mithin 
nur  bis  zur  Höhe  =  h  wieder  steigen  kann,  aber  auch  diese 
wegen  vorhandener  unvermeidlicher  Hindernisse  der  Be- 
wegung nicht  erreicht.    Die  auf  die  angegebene  Weise  ein- 
gesenkte Röhre  aber  ist  am  unteren  Ende  überall  von  Wasser 
umgeben,  welches  einen  der  Höhe  proportionalen  Druck 
ausübt,  und  dadurch  eineder  doppelten  Fallhöhe  zugehörige 
Geschwindigkeit  erlheilt.  Diesemnach  müfstc  also  das  Wasser 
in  der  12  Z.  tief  eingesenkten  Röhre  12  Z  über  das  Niveau 
steigen,  wenn  nicht  die  Adhäsion  an  den  Wanden  dieses 
hinderte,  und  insbesondere  diejenige  Verzögerung,  welche 
daraus  entstellt,  dafs  die  mit  der  angegebenen  Kraft  drücken- 
den, das  untere  Ende  der  Röhre  umgebenden  Wassertheile 
selbst  in  die  Röhre  dringen,  und  dadurch  den  anderen  nach- 
fliegenden Raum  geben;   eine  Verzögerung,  welche  auch 
durch  eine  unendliche  Weite  des  Wassergefa'fses  aus  be- 
greiflichen Gründen  nicht  aufgehoben  werden  kann.  Die- 
semnach erhebt  sich  das  Wasser  bei  12  Z.  Einsenkung  nur 
etwas  mehr  als  9  Z.  über  das  Niveau.    Bei  den  Sprungcy. 
lindern  und  Sprungkegeln  wirbt  dann  die  ganze  in  dieselben 
eindringende  Wassermasse  auf  den  kleineren  durch  die  Oeff- 
uung  springenden  Theil.    Sollte  hierbei  die  Wirkung  den 
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Kräften  völlig  gleich  seyn,  also  das  Wasser  so  hoch  empor« 
geschleudert  werden  ^  als  die  angegebenen  Bedingungen  mit 
sich  bringen  ,  so  müTste  die  Sprunghöhe  hei  i  F.  Einsen- 
dung, einer  unteren  Weile  von  2,5  Z.  und  einer  Weite  des 
Loches  von  o,5  Z.  eine  Höhe  =  25  F.  erreichen,  weil  die 
Massen  sich  wie  die  Quadrate  der  Durchmesser,  also  2,52  :o,52 
=  6,25  :  o,25  verhalten.  Es  ist  indefs  nicht  der  Mühe 
werlh  die  Gründe  anzugeben,  warum  das  Wasser  nicht  die 
Hälfte  dieser  Höhe  erreicht.  Parrot  glaubt,  dals  haupt- 
sachlich die  Elasticität  des  Wassers,  welche  demselben 
allerdings  nicht  abzusprechen  ist,  diese  Erscheinung  bedinge. 

An  diese  Erscheinungen  schliefsen  sich  zunächst  diejeni- 
gen an,  welche  der  Slofsheher  oder  hydraulische  Widder1) 
(helicr  hydraulique)  darbietet.  Joseph  Mon  tg  ol  f'i  er, 
der  Erfinder  desselben ,  hat  ihn  gleich  anfangs  in  grofser 
Vollkommenheit  ausgeführt,  seitdem  aber  ist  er  weit  weniger 
zur  praktischen  Anwendung  gekommen,  als  er  wahrschein- 
lich verdient.  .  Iin  Wesentlichen  ist  seine  Construction  fol- 
Fig,  4o.]  gende.  Eine  mit  einem  verticalen  Schenkel  versehene, 
oder  durch  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  einen  Fall  des 
Wasseis  erzeugende,  Röhre  ACB  oder  AB  von  verhällnifs- 
mäfsig  beträchtlicher  Länge  und  Weite  fuhrt  nicht  hlofs  das 
Wasser  herzu,  sondern  dasselbe  erhält  auch  durch  seine 
Masse  und  die  Fallgeschwindigkeit  eine  gewisse  Kraft  (Mo- 
ment der  Bewegung,  quantitas  motus),  vermöge  deren 
es  in  der  erhaltenen  Geschwindigkeit  zu  beharren  strebt. 
An  dieser  Röhre  beiludet  sich  das  Gefäfs  D  mit  zwei  Venli- 
Jen,  dem  einen  bei  c,  welches  durch  ein  Gewicht  so  ba- 
laucirt  ist,  dafs  es  im  gewöhnlichen  Zustande  offen  steht, 
das  andere  bei  g,  welches  durch  sein  eigenes  Gewicht  und 
das  des  Wassers  in  der  Röhre  dh  verschlossen  wird.  Die- 
semnach  mufs  das  in  der  Röhre  AB  fliefsende  Wasser  zum 
Theil  hei  e  ausfliefsen ,  und  hierdurch  die  seinem  Falle  an- 
gemessene Geschwindigkeit  erhalten ,  bis  es  das  Ventil  c  in 
seine  Bewegung  hineinzieht,  dasselbe  schliefst,  und  die  da- 
durch gehemmte  Kraft  der  Bewegung  gegen  das  Ventil  g 
wendet,  dieses  öffnet,  und  eine  dieser  Kraft  der  Bewegung 
proportionale  Höhe  in   der  über  demselben  beiindlichen 


*)  Es  ist  zu  bedauern  ,  dafs  dieser  interessante  hydraulische  Apparat 
»wei  00  unpassende  Namen  erhalten  hat;  denn  mit  einem  Heber  hat 
er  gar  nichts  Wesentliches  gemein,  und  mit  einem  Widder,  von 
dem  Widderkopfe  der  Mauerbrecher  bei  den  Römern  hergenommen, 
bat  er  nur  eine  kaum  aufzufindende  Achnlichkcit. 
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Röhre  dh  erreicht.  So  wie  es  hierdurch  aber  zum  Still- 
stände kommt,  öffnet  sich  das  Ventil  bei  e  wieder,  und  der 
Procefs  beginnt  abermals,  und  so  im  unausgesetzten  Wechsel 
der  Oscillationcn.  Die  Rühre  hd  kann  mit  einem  Wind- 
kessel versehen  werden,  um  einen  stets  fhefsenden  Wasser- 
strahl zu  erhalten  ;  die  Rühre  AB  wird  genügend  aus  vier 
Brettern  zusammengesetzt,  wirkt  aber  so  viel  starker,  je 
langer  und  geneigter  sie  ist,  und  aufserdem  scheint  es  mir 
für  die  Praxis  höchst  wichtig,  das  Ventil  g  so  tief  zu  legen, 
dafs  sich  unter  demselben  keine  Luft  ansammelt,  deren  Ela- 
sticität  so  zunehmen  kann,  dafs  sie  dem  Stofse  des  Wassers 
gegen  das  Ventil  gerade  gleich  ist,  und  dieses  sich  daher 
nicht  weiter  öffnet 

Da  der  Bau  des  Stofshebers  leicht  und  sein  Mechanismus 
sehr  einfach  ist,  so  verdiente  derselbe  wohl  ohne  Zweifel, 
dafs  die  Theorie  durch  Erfahrung  geprüft  würde,  um  die 
erforderlichen  Regeln  für  eine  zwechmäfsige  Construction 
desselben  zu  erhalten ,  indem  er  in  vielen  Stücken  einen 
entschiedenen  Vorzug  vor  allen  hydraulischen  Wasserhebe- 
maschinen hat.  So  viel  leuchtet  von  selbst  ein ,  dafs  nach 
allgemeinen  mechanischen  Gesetzen  die  gehobene  Wasser- 
menge der  Höhe,  bis  auf  welche  dieselbe  gefördert  wird, 
umgekehrt  proportional  seyn  mufs.  Aus  unvollkommenen, 
von  mir  selbst  angestellten  ,  Versuchen  scheint  mir  dieser 
Apparat  vorzüglich  für  diejenigen  Fälle  geeignet  zu  [seyn, 
in  denen  eine  grofse  Menge  Wasser  zu  geringer  Höhe  ge- 
hoben werden  soll,  z.  B.  bei  der  Bewässerung  der  Felder 
und  Wiesen.  Die  Hauptsache  beruhet  dann  blofs  auf  einer 
gehörigen  Einrichtung  des  Ventiles  e,  damit  dasselbe  sich 
stets  regelmässig  öffne,  und  nicht  durch  den  Wasserdruck 
geschlossen  bleibe. 

Die  vielen  anderweitigen  hydraulischen  Maschinen,  als 
namentlich  die  Archimedeische  Wasserschraube,  die  Spiral- 
maschinen, Schaufel-  und  Paternosterwerke,  Druckwerke, 
Wassersäulen-Maschinen  und  viele  andere  können  hier  nicht 
erläutert  werden,  indem  ihre  Beschreibung  nebst  der  Be- 
rechnung ihres  Effectes  den  Werken  über  Hydrodynamik 
und  Hydrotechnik  überlassen  bleibt.  Dafs  dabei  die  ange- 
gebenen, hydrostatischen  und  hydraulischen  Gesetze  in  An- 
wendung kommen  ,  versteht  sich  von  selbst. 

*)  S.  Eytel  wein  Bemerkungen  über  die  Wirkung  und  vorteilhafte 
Anwendung  des  Stofshebers.  I3erl.  1805.  Langsdorf  in  Münchener 
Denkschr.  für  1809  u.  10.  Wredc  Grundriß  einer  Theorie  des 
Stofshebers.  Herl.  1815. 
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Eine  der  schwierigsten  hierher  gehörigen  Lehren  ist  die 
vom  Stofse  und  Widerslande  des  Wassers,  dem  erstcren, 
in  sofern  derselbe  hauptsächlich  dazu  benutzt  wird,  um 
Körper  durch  die  Kraft  des  bewegten  Wassers  in  Bewegung 
zu  setzen,  dem  lezieren  zijr  Bestimmung  der  Kraft,  welche 
erfordert  wird,  um  Körper  von  gegebener  Ausdehnung 
und  Form  mit  der  verlangten  Geschwindigkeit  gegen  das 
Wasser  zu  bewegen.  Die  Gesetze  hierüber  kommen  haupt- 
sächlich in  Betrachtung  bei  der  Construction  der  Wasser- 
mühlen  und  bei  der  Bewegung  der  Schiffe  nebst  ihrer  Len- 
kung durch  das  Steuerruder.  Wegen  der  Wichtigkeit  dieser 
Aufgaben  sind  zahllose  theoretische  Untersurhungen  und 
durch  Versuche  ausgemittelte  Erfahrungen  hierüber  bekannt 
geworden;  weil  es  aber  zu  weit  führen  würde,  hier  nur  die 
daraus  erhaltenen  Resultate  dem  Hauptinhalte  nach  anzuge- 
ben ,  so  möge  folgende  am  meisten  gangbare  Darstellung 
genügen. 

Wenn  das  bewegte  Wasser  irgend  einen  beweglichen 
Körper  vor  sich  her  treibt  oder  fortstoßt,  so  kommt  die 
Geschwindigkeit  in  Betrachtung,  welche  es  vermöge  seiner 
eigenen  Masse  und  Geschwindigkeit  dem  Horner  erlheilt, 
oder  das  Gewicht,  welches  durch  dasselbe  überwunden 
wird.  In  beiden  Fällen  läfst  sich  eine  Wassersäule  anneh- 
men, welche  durch  den  Fall  von  einer  gegebenen  Höhe  eine 
gewisse  Geschwindigkeit  erhält,  oder  im  Verhältnifs  zu  der 
gegebenen  Stofsfläche  mit  einem  aus  der  Fallhöhe  bestimm- 
ten Gewichte  gegen  diese  drückt.  Wäre  demnach  die  Hohe 
des  drückenden,  oder  in  dem  vorliegenden  Falle  einen  jenem 
Drucke  gleichen  Stöfs  ausübenden  Wassers  =  h,  die  zu 
bewegende  Flache  =  a2 ,  so  würde  ( §.  4oj  der  Druck 
des  Wassers  durch  die  Formel  =  a2  h  ausgedrückt  wer- 
den. Nach  den  Fallgesetzen  (§.  28)  ist  aber  das  Verhält- 
mfs  der  Geschwindigkeit  zur  Fallhöhe  durch  die  Formel 

v  =  2      g  h  gefunden ,  woraus  h  -5=          folgt  \  und  da 

4  g 

4  g  —  60  F.  ist,  so  findet  man  h  =  0,0167  v2.  Wird  also 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  des  iliefsenden  Wasser 
mit  der  Quadratfläche  des  gestofsenen  Körpers  in  par.  Fü- 
fsen  und  mit  der  beständigen  Gröfse  0,0167  una*  en^uc^ 
mit  70,  als  dem  Gewichte  eines  par  Cub.  F.  Wasser  mul- 
tiplicirt,  so  giebt  dieses  das  Gewicht  des  stofsenden  Was- 
sers in  Pfunden;  oder  da         =  1,1666  ist,  so  giebt  die 


Formel  K  ==  1,1666  a2  y2  die  Stoßkraft  des  Wassers  gleich- 
falls in  Pfunden,  wenn  die  übrigen  Griffen  in  par.  Fufs 
genommen  werden.  Trifft  der  Stöfs  des  Wassers  die  zu 
bewegende  Fläche  nicht  in  gerader  Richtung,  so  kann  er 
seine  Kraft  nicht  ganz  äufsern  ,  da  dieselbe  rücktsichtlich 
der  zu  erzeugenden  Bewegung  vielmehr  =  o  wird,  wenn 
der  Wasserstrom  mit  der  Fläche  parallel  ist.  Die  Rich- 
tung des  Wasserstromes  kann  also  als  die  Diagonale  von 
zwei  bewegenden  Kräften  angesehen  weiden,  wovon  die 
eine  der  gestofsenen  Fläche  parallel  und  also  =  0,  die 
andere  aber  lothrecht  auf  dieselbe  gerichtet  ist  (§.  23); 
und  indem  die  leztere  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  mit 
der  gestofsenen  Fläche  gleich  ist,  so  wird  hiernach  K  =: 
1,1666  a2  v2  sin.  q, ,  wenn  <p  diesen  Neigungswinkel  aus- 
drückt. Die  Erfahrung  stimmt  indefs  mit  dieser  Formel 
nur  dann  genau  überein  ,  wenn  eine  sehr  breite  "Wasser- 
fläche einen  einzelnen  Körper  trifft,  welcher  dem  Wasser- 
strome eine  weit  kleinere  Fläche  entgegensetzt,  und  der 
Neigungswinkel  nicht  kleiner  als  6o°  ist;  dagegen  wird  K 
in  der 'Wirklichkeit  gröfser  gefunden,  als  nach  der  Rech- 
nung, wenn  eine  grofsere  Fläche  durch  einen  kleineren 
Wasserstrom,  und  wenn  die  Fläche  unter  einem  kleineren 
Winkel  getroffen  wird. 

Wenn  Steine  und  Felsblöcke  durch  den  Strom  des  Was- 
sers fortgerissen  werden,  so  lafst  sich  die  gestofene  Fläche 
dem  (Quadrate  ihrer  Durchmesser  proportional  setzen,  wenn 
ihre  Masse  dem  Cubus  derselben  proportional  angenom- 
men wird.  Indem  ferner  ein  par.  Cubikfufs  Wassers  = 
70  %  wiegt,  das  spec.  Gewicht  der  Körper  aber  ihr  ab- 
solutes Gewicht  bedingt,  und  sie  im  Wasser  so  viel  ver- 
lieren, als  das  durch  sie  verdrängte  Wasser  wiegt,  so 
läfst  sich  hiernach  in  genäherten  Werthen  die  Geschwin- 
digkeit finden,  womit  das  Wasser  gegen  sie  stofsen  mufs, 
um  sie  in  Bewegung  zu  setzen.  Wird  nämlich  in  der  ge- 
fundenen Formel  statt  a  der  Durchmesser  =  d  gesetzt,  und 
heifst  das  spec.  Gewicht  des  Körper  =  JT,  so  mufs  1,666 

A1  vJ  =d*0I-  •)  70  S.  seyn,  also  va  =  J(77~')  7°, 

1,  l666 

welches  nahe  genau  —  8f~d(7I—  0  giebt  Wenn  daher 
das  spec.  Gewicht  der  gewöhnlichen  Rollsteine  =  2  genom- 
men werden  kann,  wonach  also  // —  1  =  1  wird,  so  er- 
giebt  die  Formel,  dafs  das  Wasser  8  F.  Geschwindigkeit  in 
1  See.  haben  mufs,  um  solche  Steine  von  i  F.  Durchmesser 
fortzustofsen,    und  dafs  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
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den  Quadratwurzeln  der  Durchmesser  der  for  tzustolsendcn 
Steine  proportional  zunehmen  mufe.  Um  die  Steine  hlofs 
fortzurollen,  oder  sie  auf  schlüpfrigem  Grunde  forszusto- 
fsen ,  wird  gewifs  eine  weit  geringere  Geschwindigkeit  er- 
fordert. Die  gröfste  beobachtete  Geschwindigkeit  des  ilic- 
fsenden  Wassers  war  die  im  Bagnitbale,  und  betrug  32  F. 
in  einer  Secunde ,  welche  hiernach  also  Steine  von  iG  F. 
Durchmesser  bei  hinlänglicher  Breite  des  Stromes  zu  bewe- 
gen vermögt  hätte.  Hierauf  beruhet  der  Procefs  des 
Schlemmens  der  gepochten  Erze,  deren  metallische  Theile 
liegen  bleiben,  während  die  leichteren  steinigen  und  erdigen 
vom  Wasser  fortgeführt  werden.  Eben  so  ist  es  bei  den 
Goldwäschen.  Die  gröfsten  Steine,  welche  die  Flüsse  bei 
ihrer  mittleren  Geschwindigkeit  von  3  F.  fortzuschieben 
vermögen,  dürfen  nicht  mehr  als  o,G  F.Durchmesser  haben, 
und  auch  diese  werden  am  Boden  liegen  bleiben,  wo  die 
Geschwindigkeit  geringer  ist,  und  sie  einen  Theil  ihrer 
Oberfläche  durch  Einsinken  in  den  Sand  dem  Wasserstoffe 
entziehen,  statt  dafs  der  Sand  unausgesetzt  fortgerollt  wird. 

Das  angegebene  Gesetz  findet  hauptsächlich  Anwendung 
bei  den  nnterschlächtigen  Wasserrädern  der  Mühlen,  wobei 
indefs  die  Kraftäufscrung  des  lliefsenden  Wassers  so  viel  ge- 
ringer seyn  raufs,  je  schneller  die  Bewegung  des  Mühlrades 
ist,  indem  sie  =  o  oder  gar  negativ  werden  müfste,  wenn 
die  Bewegung  der  Radschaufeln  gleich  schnell  oder  schnel- 
ler als  die  des  Wassers  wäre.  Es  ist  daher  besser,  den 
Wasserrädern  eine  geringere  Geschwindigkeit  zu  geben, 
das  Wasser  dagegen  mit  so  viel  gröfserer  Kraft  gegen  die 
Schaufeln  wirken  zu  lassen,  und  durch  die  hierdurch  er- 
zeugte stärkere  Wirkung  andere  Bäder  in  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit zu  versetzen. 

Da  es  im  Wesentlichen  einerlei  ist,  ob  das  Wasser  ge- 
gen die  Körper  bewegt  wird  oder  umgekehrt,  so  müfsten 
sich  die  angegebenen  Gesetze  ohne  Weiteres  auch  auf  das 
Leztere  anwenden  lassen.  Im  Allgemeinen  ist  dieses  zwar 
der  Fall;  allein  da  die  Bewegung  der  festen  Körper  gegen 
das  ruhende  oder  bewegte  Wasser  fast  ohne  Ausnahme  in 
grofseren  Wassermassen  statt  findet,  wobei  das  fortgesto- 
ßene Wasser  um  die  Grenzen  des  Körpers  herum,  und  rück- 
wärts wieder  zufliefst,  so  erleiden  die  Gesetze  eine  nickt 
unbedeutende  Abänderung  durch  die  Form  der  bewegten 
Körper.  Eine  genaue  Erörterung  dieser  Sache  würde  in- 
defs zu  weit  führen,  in  den  meisten  Fällen  aber  giebt  das 
aufgestellte  Gesetz  hinlänglich  genäherte  Resultate.  Anwen- 
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düngen  geben  hauptsachlich  die  Ruder  und  die  Schiffe.  Aus 
der  Formel  _K  =  i,iGCG  a*  v2  sin.  qp  geht  unmittelbar  her- 
vor, dafs  die  durch  den  Ruderschlag  erzeugte  Kraft  zur 
Fortlreibnng  eines  Botes  der  Grofse  der  Ruderllä'che ,  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit!  womit  es  bewegt  wird,  und 
der  GröTse  des  Sinus  des  Winkels,  in  welchem  es  gegen  das 
Wasser  stöfst,  direct  proportional  i^t.  Den  Schiffen  giebt 
man  einen  solchen  Bau ,  dafs  der  Widerstand  des  Wassers 
gegen  das  Vodertheil,  indem  jenes  von  diesem  durchschnit- 
ten wird,  so  klein  als  möglich  sey,  und  hierin  liegt  eine 
hauptsächliche  Bedingung  ihres  schnellen  Segeins.  Bei 
Dampfschiffen  mufs  durch  die  Kraft  der  bewegten  Räder, 
also  durch  den  Widerstand ,  welchen  das  Wasser  den  Schau- 
feln derselben  entgegensetzt,  der  Widerstand  des  Schiffes 
uberwunden  werden,  und  für  beide  ist  die  erzeugte  Kraft 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional.  Dabei 
mufs  darin  auch  noch  die  mit  dem  Schiffe  oder  gegen  das- 
selbe slattündende  Bewegung  des  Wassers,  worin  das  Schiff 
bewegt  wiid,  in  Rechnung  genommen  werden,  und  es 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  diese  im  ersteren  Falle  der 
durch  die  Schaufeln  erzeugten  Geschwindigkeit  hinzu  zu 
addiren,  im  lezteren  aber  davon  abzuziehen  ist  1). 


C)  Aerometrie. 
§.  48. 

Die  atmosphärische  Luft,  welche  das  Erdsphäroid 
umgiebt,  und  wegen  ihrer  Schwere  als  integrirender 
Thetl  sie  bei  ihrer  Bewegung  im  Welträume  nicht  ver- 
läfst,  ist  eine  schwere  und  zugleich  expansibele  Flüs- 
sigkeit, welche  als  solche  sowohl  slatisch  als  auch 
mechanisch  wirkt.  Die  Erscheinungen,  welche  aus 
dem  Ei steren  folgen,  lassen  sich  unter  der  Aerostatik 
begreifen,  diejenigen,  welche  aus  dem  Lezteren  ab- 
geleitet werden ,  wollen  wir  unter  der  Pueumatik  zu- 
sammenstellen. 


*)  Die  leichteste  Darstellung  dieser  interessanten  Aufgabe  l  'efert ,  $o 
viel  mir  bekannt  ist,  TredgoUl  in  Kdiub.  Phil.  Jnurn.  XUl.  25U. 
Ks  scheint  mir  indci's  nicht  geeignet,  hier  ausführlicher  darüber 
zu  handeln. 

12 
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Von  der  Anwesenheit  der  atmosphärischen  Luft  und  der 
ihnen  ähnlichen  elastischen  und  expaosibelen  Flüssigkeiten 
überzeugt  uns  ihr  Widerstand  gegen  Körper ,  welche  in  sie 
eindringen  wollen,  vor  allen  die  Taucherglocke  J),  so  wie 
die  Kraftaufserung  derselben  bei  ihrer  Bewegung. 

Eigentlich  bedarf  es  keines  Beweises  für  das  Daseyn  der 
Gas-  und  Luitarten,  deren  Gesetze  einen  wichtigen  Theil 
der  Naturlehre  ausmachen;  inzwischen  kann  bemerkt  wer- 
den ,  dafs  in  den  Bestimmungen  des  gemeinen  Lebens  ihre 
Anwesenheit  wegen  ihrer  geringen  Dichtigkeit  in  Verglei- 
chung  gegen  andere  Körper  oft  übersehen  wird.  Fragt  man 
z.  B.  nach  dem  Inhalte  einer  Flasche,  worin  sich  nichts  wei- 
ter als  Luft  befindet,  so  heifst  es  meistens,  sie  scy  leer.  So 
gut  übrigens  das  Daseyn  der  atmosphärischen  Luit  durch 
die  Erscheinungen  bei  der  Taucherglocke  (campana  urina- 
toria)  bewiesen  zu  werden  pflegt,  kann  dieses  auch  mit 
einem  jeden  in  eine  Wassermasse  umgekehrt  untergetauch- 
ten Glase  geschehen;  allein  jene  Apparate  sind  an  sich  einer 
kurzen  Beschreibung  werth.  Ehemals  gab  man  denselben 
die  Form  der  Glocken,  jezt  aber  macht  man  sie  zu  gröfse- 
rer  Bequemlichkeit  länglicht  vierkantig ,  nach  oben  ver- 
jüngt. Hauptsächlich  ist  ihre  Anwendung  in  England  beim 
Hafenbaue  üblich.  Sie  werden  aus  Gufseisen  von  mehrzel- 
liger, des  statischen  Gleichgewichts  (fy.  42)  wegen  haupt- 
sächlich unten  sehr  starker  Metalldicke  verfertigt,  sind  un- 
ten an  der  Oeffhung  8  bis  12  F.  lang,  6  F.  und  darüber 
breit  und  eben  so  hoch.  Im  Innern  befindet  sich  eine  Bank, 
damit  die  Arbeiter  sich  darauf  setzen  und  ihre  Wertzeuge 
nebst  den  Gegenständen ,  die  sie  bei  den  Arbeiten  unter 
dem  Wasser  bedürfen ,  darauf  legen  können ,  auch  haben 
sie  zuweilen  eine  eigene  Abtheilung  für  einen  Aufseher; 
oben  auf  dem  Deckel  befindet  sich  an  beiden  Seiten  ein 
starker  metallener  Halter,  um  die  Haken  der  Ketten  hinein- 
zuhängen, welche  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  in  eine 
einzige  starke  Kette  vereint  zum  Tragen  des  schweren  Ap- 
parates dienen.  In  der  Mitte  befindet  sich  eine  OefToung 
mit  einem  eingeschobenen  biegsamen  Schlauche ,  durch 
welchen  auf  dem  Lande  vermittelst  einer  starken  Compres- 
sionspumpe  sogleich,  nachdem  man  angefangen  hat,  die 
Taucherglocke  im  Wasser  herabzulassen ,  unausgesetzt  fri- 
sche Luft  hineingeprefst  wird,  und  zwar  in  solcher  Menge, 


)  S.  mein,  sur  une  nouvelle  machint  a  plonger,  appelle  Triton,  par 
F.  de  Driebwg.   Par.  1811. 
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dafs  die  Blasen  unter  dem  Rande  des  überfüllten  Apparates 
stets  entweichen.  Hierdurch  begegnet  man  nicht  blofs  dem 
Verderben  der  eingeschlossenen  Luft,  sondern  auch  dem 
Eindringen  des  Wassers  in  den  inneren  Raum,  wenn  die 
abgesperrte  Luft  dureh  den  starben  Druck  der  umgebenden 
Wassersäulen  coroprimirt  wird und  wenn  dann  die  Tau- 
cherglocke auf  eine  horizontale  Ebene  niedersinkt,  so  ist 
der  Roden  nicht  mit  einer  Wassel  schiebt  von  melkbarer 
Tiefe  bedeckt.  Ad  beiden  Seiten  des  eingeschobenen 
Schlauches  sind  runde  Oeffnungen  mit  luftdicht  eingesetzten 
hinlänglich  starken  Gläsern,  um  Licht  in  den  Apparat  zu 
bringen.  GrÖfserer  Starke  wegen  nimmt  man  meistens  con- 
vexe  Linsen;  allein  es  bedarf  bei  ihnen  keiner  so  grofsen 
Stärke,  da  die  von  Aufsen  auf  sie  drückende  Wassersäule 
den  Druck  der  comprimirten  Luft  im  Innern  compensirt, 
bis  auf  denjenigen  Theil,  welcher  einer  Wassersäule  von 
der  Höhe  der  Taucherglocke  zugehört,  denn  um  so  viel  ist 
der  Druck  gegen  die  eingeschlossene  Luft  gröfser.  Endlich 
halten  die  Arbeiter  noch  ein  unter  dem  untern  Rande  hin- 
gehendes, nach  oben  geführtes  Seil,  um  damit  die  erfor- 
derlichen Zeichen  zu  geben 

Die  der  atmosphärischen  Luft  beigelegten  wesentlichen 
Eigenschaften,  näinlicb  Flüssigkeit,  Schwere  und  Elasticität 
lallen  von  selbst  auf.  Flüssig  müssen  wir  sie  nennen,  weil 
sielliefst,  wie  namentlich  bei  allen  Luftbewegungen,  jedoch 
bildet  siekeine  Tropfen,  und  kann  daher  nicht  tropfbar 
heif'sen.  Ihre  Schwere  zeigt  sich  darin ,  dafs  sie  die  Erde 
nicht  verläßt,  was  geschehen  müfste,  wenn  sie  dem  Bestreben 
nach  Expansion  allein  folgte;  die  Elasticität  derselben  end- 
lich kündigt  sich  von  selbst  durch  eine  Menge  auffallender 
Erscheinungen  an,  namentlich  schon  bei  den  Knallbüchsen 
der  Kinder,  dem  Zertreten  der  Fischblasen  u.  s.  w.  Aus 
den  beiden  ersten  Eigenschaften  folgen  die  meisten  stati- 
schen Gesetze  derselben,  die  leztere  liegt  hauptsächlich  den 
pneumatischen  zum  Grunde. 

Nicht  unwichtig  ist  es  übrigens,  bei  allen  diesen  Unter- 
suchungen die  Vorstellung  festzuhalten,  dafs  die  aus  der 
atmosphärischen  Luft  gebildete  Atmosphäre  unserer  Erde 
diesen  ihren  Körper  nicht  verläfst,  sondern  eben  so  gut  ei- 
nen integrirenden Theil  derselben  ausmacht,  als  das  Wasser, 
und  demnach  an  ihrer  Rotation  um  die  Axc  und  ihrer  Be- 


l)  Vergk  Phil.  Magaz.  LXVJII.  43.     Dingler  Polytechnisches  Journal 
XVJ1L  176. 
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wcgung  im  Welträume  Theil  nimmt,  wobei  sie  jedoch,  als 
die  specilisch  leichtere  Flüssigheit,  stets  ihre  Stelle  über 
dem  schwereren  Wasser  einnimmt.  Es  ist  daher  eine  (ob« 
gleich  selten,  doch  mitunter  gehegte)  falsche  Vorstellung, 
als  ob  die  Ei  de  in  der  Luft  gleichsam  schwimmend  sey ;  viel« 
mehr  würde  die  Luft,  wenn  wir  die  Erde  als  eine  Kiurel 
von  i  F.  Durchmesser  darstellen  ,  Kaum  6  Lin.  hoch  ihre 
Oberfläche  umgeben,  wenn  wir  bis  dahin  rechnen,  wo  sie 
dünner  ist,  als  das  Yacuum  unter  den  Campancn  unserer 
besten  Luftpumpen»  l). 

Die  statischen  und  mechanischen  Gesetze,  welche  hier 
über  die  atmosphärische  Luft  aufgestellt  .werden,  sind  auf 
alle  Expansibilien ,  namentlich  die  Gasarten  und  Dämpfe, 
anwendbar.  In  sofern  Ausnahmen  hiervon  stall  linden,  wer- 
den diese  besonders  angegeben  werden. 

i)  Aerostatik. 
§.  49. 

Vermöge  der  Schwere  mufs  die  Luft  gegen  alle 
Körper  einen  Druck  ausüben,  welcher  unter  Voraus- 
setzung g'leichmäfsiger  Dichtigkeit  dem  Gewichte  einer 
Säule  von  der  gegebenen  Fläche  und  der  Höhe  bis  an 
die  Grenze  der  Atmosphäre  gleich  ist.  Man  kann  die- 
sen nicht  unmittelbar  nach  den  angegebenen  Gröfsen 
messen,  sondern  findet  ihn  aus  dem  Gegendrucke  ge- 
gen andere  Körper,  namentlich  gegen  tropfbare  Flüs- 
sigkeiten. 

Dafs  die  atmosphärische  Luft  schwer  sey ,  folgt  schon 
aus  dem  oben  §.  43  angeführten  Verfahren,  wonach  man 
ihr  absolutes  und  specilisches  Gewicht  dadurch  findet,  daPs 
man  einen  geeigneten  Ballon  zuerst  leer  und  dann  mit  Luft 
erfüllt  wiegt.  Ist  aber  die  atmosphärische  Luft  eine  schwere 
Flüssigkeit,  so  mufs  sie  mit  Rüchsicht  auf  ihr  geringeres 
Gewicht  die  gesammten  statischen  Erscheinungen  zeigen, 
welche  im  vorhergehenden  Abschnitte  aus  der  Natur  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  gefolgert  sind,  namentlich  mufs  sie 
einen  der  Höhe  bis  zu  ihrer  Grenze  und  ihrer  Dichtigkeit 


')  Ucber  die  Höhe  der  Atmosphäre  S.  §.  262.  Die  angegebne  Vor- 
xMlung  de.«  Verhältnisse*  der  Atmosphäre  *«r  festen  Erde  crlcieb* 
lert  «ehr  die  deutliche  Einsicht  vieler  Erscheinungen. 
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proportionalen  Druck  nach  allen  Seilen  hin  ausüben.  Weil 
es  imlcfs  ungleich  schwieriger  ist ,  als  hei  tropfbaren  Fiüs- 
bigkeiten,  Körper  in  sie  einzusenken,  welche  biofs  einseitig 
von  ihr  umgeben  sind,  indem  sie  nur  unter  dieser  Bedin- 
gung jene  Wirkungen  eben  wie  die  tropfbaren  Flüssigkei- 
ten zu  äufsern  vermag,   die  Grenze  der  atmosphärischen 
Luft  aber  überall  nicht  erreicht,  also  ihre  Höhe  auch  nicht 
gemessen  wrerden  kann,  so  blieb  die  KenntmTs  dieses  Dru- 
ckes lange  Zeit  unbekannt,    obgleich  er  aus  der  Theorie 
nothwendig  folgt,  und  schon  Aristoteles  vom  Gewichte 
der  Luft  geredet  hatte.    Dieser  Druck  zeigt  sich  übrigen* 
sehr  häutig  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten,  welche  aus  überall 
verschlossenen  ,  und  nur  an  einer  Stelle  offenen  Gefäfscn 
nicht  ausiliefsen  können,  wenn  die  spec.  leichtere  Luft  nicht 
nach  statischen  Gesetzen  ihren  Platz  über  denselben  einzu- 
nehmen vermag,  z.  B.  heim  Ausgiefsen  aus  Glasern  mit  sehr 
en^er  Mündung  und  beim  Füllen  des  selben  :    bei  Fässern 
mit  verschlossenem  Spuntloch;  heim  Stechheber  j  der  Nico- 
laischen Reise- Schreib feder ;    den  Lampen  des  Cardanus; 
den  künstlichen  Dintefässern.    Auch  beruhen  hierauf  meh- 
rere Künsteleien,  als  der  magische  Trichter,  Sturms  inter- 
mittuender  Brunnen,  das  Sieb  der  Vestalinnen,  der  Oel- 
krug  der  Witlwe  zu  Zarpath,  die  Zauberkanne  u.  a-  m. 

Da  bei  weitem  die  gröfsere  Zahl  derjenigen  Erscheinun- 
gen, welche  blofs  aus  dem  statischen  Drucke  der  Luft  erklärt 
werden  können,  den  Alten  schon  bekannt  war,    und  die 
Erklärung  derselben  so  nahe  hei  der  Sache  liegt,  so  mufs 
man  sich  wundern,  dafs  statt  dessen  eine  unbekannte  Kraft 
((/ua/i/fix  Qcculta) ,  welche  man  den  Abscheu  der  Natur  am 
leeren  Baume  (ftorror  lutcui)  nannte,  als  die  Ursache  jener 
Erscheinungen  angesehen  wurde.    Der  Grund  eines  solchen 
Mifsgrifics  liegt  offenbar  in  der  Neigung  der  Menschen  ,  das 
Unbekannte  zu  erforschen,  wodurch  sie  vermögt  werden 
können,  selbst  da  etwas  Verborgenes  zu  suchen,  wo  die 
Sache  in  völliger  Klarheit  vorliegt.    Zudem  ist  es  bei  vor- 
herrschender Phantasie  ungleich  leichter,   die  Phänomene 
auf  eine  unbekannte  Kraft  zurückzuführen,  als  statische  und 
mechanische  Gesetze  aus  den  Erfahrungen  sich  klar  vorzu- 
stellen und  geometrisch  zu  demonstriren ,  woraus  es  denn 
erklärlich  wird,  dafs  der  Luftdruck  als  Ursache  so  vieler 
bekannten  Ei  'scheinungen  ganz  neuerdings  von  Einigen  wie- 
der  in  Zweifel  gezogen  wurde,  um  abermals  eine  unbekannte 
Kraft  an  dessen  Stelle  zu  setzen.    Uebrigens  geben  jene  auf- 
fallenden Mifsgrifle  ein  warnendes  Beispiel,  wie  gefährlich 
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es  8ey,  bei  der  Erklär  ung  der  Natui  phänomene  sogleich  zu 
Kräften,  hauptsächlich  zu  unbekannten,  seine  Zuflucht  zu 
nehmen. 

Evangelista  Torricelli  war  der  erste,  welcher 
das  Gesetz  vom  Luftdrücke  richtig  erkannte.    Als  nämlich 
ein  Gärtner  zu  Florenz  durch  eine  Saugpumpe  das  Wasser 
über  4°  Palmen  hoch  in  die  Höhe  heben  wollte,  und  die- 
ses nicht  erreichen  konnte,  sollte  der  berühmte  Erfinder 
des  Fallgesetzes,  Galileo  Galilei,  die  Ursache  hiervon 
angeben,  und  kam  durch  altes  Vorurtheil  befangen  auf  die 
Idee,  der  Abscheu  gegen  den  leeren  Baum  habe  bestimmte 
Grenzen,   über  welche  hinaus  er  nicht  wirken  könne1). 
Sein  Schuler,  der  genannte  Evangelista  Torricelli, 
stellte  die  Versuche  nicht  blofs  mit  Wasser  an,  wie  bis  da- 
hin Geschehen  war,  sondern  auch  mit  Quecksilber,  fand  die 
Höhen,  bis  wohin  beide  Flüssigkeiten  sich  aufsaugen  liefseu, 
ihren  speeif.  Gewichten  umgehehrt  proportional,  folgerte 
hieraus  den  Einflute  des  Gewichtes  der  Flüssigkeiten  auf  die 
traglichen  Erscheinungen,  und  erkannte  im  Jahre  1 64 3  die 
wahre  Ursache  derselben,  als  er  fand,  dafs  das  Quecksilber 
in  den  luftleeren  Röhren  wieder  herabsank,  wenn  die  auf 
die  Hufscre  Queehsilberlläche  dr  ückende  Luft  durch  Saugen 
weggenommen  wurde.    Pascal  war  1646  noch  Anhänger 
der  alteren  Vorstellung,  schlofs  aber  sehr  richtig,  dafs  die 
Gröfse  des  Luftdruckes  mit  zunehmender  Höhe  abnehmen 
müsse,  wenn  aus  diesem  die  fraglichen  Erscheinungen  er- 
klärt werden  sollten,  und  veranlafste  1649  seinen  Schwager 
Perrier  mit  der  torricellischen  Rühre  (einer  mit  Queck- 
silber gefüllten  und  in  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber  einge- 
tauchten Lothrechtcn  Glasröhre  von  etwa  3o  Zoll  Länge)  auf. 
den  Puy  de  Dome  zu  steigen.    Als  hierbei  das  Quecksilber 
in  der  Röhre  niedriger  stand,    und  Pascal  sich  durch 
einen  eigenen  Versuch  auf  dem  Thurme  der  Kirche  St.  Ja- 
<]ties  in  Paris  von  dieser  Wahrheit  überzeugt  halte,  war  die 
Sache  nicht  weiter  zweifelhaft 

Die  nächste  Anwendung  dieses  Gesetzes  geben  die  Saug- 
pumpen, bei  denen  es  zuerst  entdeckt  wurde.    Im  Wesent- 
Fig.  41]  liehen  bestehen  diese  aus  einem  Stiefel  AB,  dessen 
innerer  Raum  nach  hydrostatischen  Gesetzen  cylindrisch  oder 

J)  Dafs  der  grofse  Georteter  diese  Erklärung  nickt  aus  Moqueric  über 
»eine  Zeitgenossen  gegeben  hake,  wie  ßiot  in  flTraile  de  Fl»)*«  1« 
annehmen  will,  liegt,  wie  mich  dünkt,  eben  sosehr  in  der  Natur 
der  Sache,   als  es  aus  der  Geschichte  der  Verhandlungen  folgt. 
Vergl.  Gebier  Wort.  1.  p.  162. 
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kantig,  gleichmäfsig  oder  unglcichmafsig  weit ,  gerade  oder 
gebogen  sevn  kann,  in  welchen  der  Embolus  n  vermittelst 
der  Stange  p  auf-  und  abwärts  beweglich  ist.  Unter  dem 
Wasserspiegel  aß  ist  der  Stiefel  durch  die  Ausfüllung  rn 
abgesperrt,  und  hat  meistens  unter  diesen  seitwärts  gellende 
Löcher,  um  dem  Wasser  das  Eindringen  zu  gestatten.  Der 
Embolus  n  und  das  Absperrungsstuck  m  sind  in  der  AJiltc 
durchbohrt,  und  werden  diese  OefTnungen  durch  die  Ven- 
tile a  und  c  verschlossen.  Diese  Ventile  sind  bei  den  Was- 
serpumpen  meistens  Klappen  ventile ,  d.  h.  runde,  etwas 
über  den  Rand  der  bedeckten  OefTnungen  überstehende 
Scheiben,  in  der  Regel  von  Metall  und  auf  die  Unterlage 
aufgeschliffen  ,  oder  unten  mit  einer  Lederscheibe  belegt, 
damit  sie  dicht  aulliegen  und  dem  Wasser  den  Rückgang 
versperren.  Sonst  wird  auch- die  Oeffnung  in  m  und  n 
oben  kugelförmig  oder  m  uscheiförmig  ausgehöhlt,  und  ein 
Metallkörper  von  gleicher  Geslalt  eingeschliffen ,  nach  wel- 
cher P'orm  dann  jene  Ventile  Klappenventile,  diese  Kugel- 
oder Muschel  -  Ventile  heifsen  j  in  jedem  Falle,  meistens 
durch  einen  in  die  Oeffnung  herabgehenden  Sift,  ist  dafür 
gesorgt,  dafs  die  gehobenen  Ventile  sich  nicht  verschieben 
können ,  sondern  stets  in  die  zur  dichten  Schliefsung  erfor- 
derliche Lage  wieder  zurücksinken  müssen. 

Die  Wirkung  der  Saugpumpen  folgt  sehr  einfach  aus 
dem  aufgestellten  Gesetze.  W  ird  nämlich  der  Embolus  n 
vermittelst  der  Stange  p  herabgedruckt,  und  die  zwischen 
um  befindliche  Luft  in  einen  kleineren  Raum  gepreist,  so 
wächst  ihre  Elasticitat,  und  ein  Theil  derselben  entweicht 
durch  das  Ventil  c;  so  wie  man  aber  den  Embolus  n  wieder 
indicHöhe  zieht,  ist  der  Luftdruck  auf  das  über  in  stehende 
Wasser  geringer,  als  auf  die  Wasserfläche  a  ß,  und  es  dringt 
daher  ein  aliquoter  Theil  durch  m,  bis  das  Gewicht  des  über 
m  gehobenen  WassercylindcrJ  nebst  dem  einer  Luftsäule 
von  der  Dichtigkeit  der  zwischen  nm  eingeschlossenen  Luft 
dem  Gewichte  der  auf  aß  drückenden  Luftsäule  gleich  ist. 
Wird  diese  abwechselnde  Bewegung  des  Embolus  (das  Kol- 
benspiel)  forlgesetzt,  so  füllt  sich  endlich  der  ganze  Raum 
zwischen  mn  mit  Wasser,  wovon  ein  Theil  beim  Nieder- 
gehen des  Embolus  durch  die  Oeffnung  in  demselben  auf- 
steigt, durch  das  Ventil  c  abgesperrt  und  gehoben  wird, 
bis  es  die  erforderliche  Höhe  erreicht  hat,  um  bei  g  abzu- 
ilicfsen.  Der  Luftdruck  auf  aß  betragt  (§.  5t)  im  Mittel 
nur  so  viel,  als  das  Gewicht  einer  Wassersäule  von  3a  par. 
F.,  und  hieraus  folgt,  dafs  bei  genauester  Arbeit  der  Raum 


184 


zwischen  aß  und  c  nicht  mehr  aht  diese  Gröfse  betragen 
darf,  weil  der  Druck  der  hierin  befindlichen  Wassersäule, 
vermehrt  um  den  Druck  der  darauf  ruhenden  Luftsäule, 
nicht  grüfser  seyn  darf,  als  der  Druck  der  Luftsäule  auf  aß. 
Zugleich  geht  aus  der  Theorie  unmittelbar  hervor,  dafs  es 
rücksicltflich  der  zum  Heben  des  Wassers  erforderlichen 
Kraft  keinen  Unterschied  macht,  ob  die  lothrechle  Höhe 
des  Raumes  zwischen  nm  grofs  oder  gering  ist,  indem  durch 
den  Embolus  in  jedem  Falle  das  Gewicht  einer  Wassersäule 
gehoben  werden  mufs,  deren  Basis  durch  die  Fläche  des 
Embolus  n  und  die  Höhe  durch  den  lothrechten  Abstand 
■von  uft  bis  g  gegeben  ist.  Dafs  dasGewicht  der  verlänger- 
ten Stange  p  zum  ganzen  Gewichte  hinzukomme,  wenn  der 
Embolus  n  sich  nahe  über  aß  befindet,  leuchtet  von  selbst 
ein  ,  auch  ergtebt  sich  leicht,  dafs  die  Wassersäule  über  n 
jede  beliebige ,  durch  die  vorhandene  Kraft  ilberwindliclic 
Höhe  haben ,  mithin  dafs  .das  Wasser  vermittelst  solcher 
einfacher  Pumpen  aus  jeder  gegebenen  Tiefe  gehoben  wer- 
den könne.,  nur  darf  der  loth rechte  Abstand  von  aß  bis  n 
nicht  gröfser  als  3 2  par.  F.  seyn  Dafs  man  übrigens  zur 
Bewegung  der  Stange  p  auch  -einen  Hebelarm  anbringen 
und  hiernach  dieselbe  erleichtern  könne  (§  36),  dafs  femer 
eine  den  Hebel  bewegende  lothrecht  herabgehende  lange, 
nach  Art  eines  Pendels  schwingende,  Stange  mit  einein 
schweren,  am  unteren  Ende  befindlichen,  Gewichte  diese 
Bewegung  erleichtere  (§.  3o) ,  ergiebt  sich,  wie  manches 
andere,  aus  den  physikalischen  Principien  der  Bewegungs- 
lehre. 

Auf  das  Princip,  dafs  der  Druck  der  atmosphärischen 
Luft  die  troplbaren  Flüssigkeiten  bis  zu  Höben  erhebt, 
welche  ihren  speeifischen  Gewichten  umgekehrt  proportio- 
nal sind,  man  hiernach  also  die  Höhe  des  reinen  Wassers 
als  Kinheit  annehmen  und  danach  aus  den  Höhen  das  specii. 
Gewicht  der  Flüssigkeiten  bestimmen  könne,  hat  Ma- 
schen brock  ')  einen  Apparat  gegründet,  welcher  nach- 
her durch  Lichtenberg2)  eine  Verbesserung  erhielt, 
später  aber  durch  Scannegatti  3)  mildem  Namen  Itygro- 
kümax  belegt  und  von  Achard4)  sehr  empfohlen  wurde. 
Fig.  43]   Derselbe  besieht  aus  einem  Bodenbrette  Aß  mit 


»)  Introd.  ad  Phil.  Kat.  1F.  $.  13.>5. 

*)  Gotha'sches  Mag.  1.  47. 

3)  Joorn.  de  Ph,  XVII.  82.    Goth.  Map.  1.  45. 

*)  Verleitungen  üb.  d«  Evpcrhmmtaljdrv.?.  1. 
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zwei  Tragsäulen  p;  auf  denen  der  horizontale  hohle 
Träger  CD  inhet.  Aus  diesem  gehen  die  in  gleiche  Theile 
gctheilten  Ipthrechten  Glasröhren  von  beliebiger  Zahl,  ab; 
cd;  ef;  gh  in  die  Gefäfse  b;  c;  £;  h  herab,  welche  mit 
verschiedenen  Flüssigheiten  gefüllt  sind.  Wird  dann  oben 
die  luftleere  Kugel  E  auf  den  luftdichten  Canal  CD,  aus 
welchem  die  Bohren  herabgehen,  aufgeschraubt  und  der 
Hahn  a  etwas  geöffnet,  so  nimmt  die  Kugel  a»is  den  Röhren 
die  Luft  über  den  Flüssigkeiten  in  den  Gefä'fscn  weg,  und 
der  fortdauernde  a'ufsere  Luftdruck  treibt  sie  bis  zu  einer 
ihrem  spec.  Gewichte  umgehehrt  proportionalen  Höhe  in 
den  Glasröhren  empor,  aus  welcher  ihr  spec.  Gewicht  be- 
bestimmt werden  kann.  Vor  einigen  Jahren  hat  Mcster 
das  nämliche  Instrument  unter  dem  Namen  Panydrometer 
sehr  empfohlen  ')  und  neuerdings  ist  dasselbe  abermals  un- 
ter dem  Namen  Linameter  durch  Hare  als  neue  Erfindung 
zur  scharfen  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  angekündigt  ~), 
allein  es  bedarf  keines  Beweises,  dafs  ein  auf  dieses  Princip 
gegründetes  Werkzeug  nie  den  besseren  Aräometern  gleich 
kommen  wird,  v;ie  fein  dasselbe  auch  construirt  werde,  und 
es  kann  daher  blofs  dazu  dienen,  das  angegebene  Gesetz  zu 
erläutern. 

Die  Hemmung  des  Ausflusses  der  Flüssigkeiten  dureb 
den  Luftdruck,  z.  B.  beim  Stechheber  und  den  verwandten 
Apparaten,  giebt  in  verschiedenen  Fällen  eine  praktisch 
nützliche  Anwendung ,  wie  sich  namentlich  schon  bei  den 
Lampen  des  Cardanus  mit  lothrcchtem  gläsernen  Oelge- 
fäfse  findet.  Sollte  z.  B.  eine  Weingcistflamme  unausgesetzt 
Fig. 43]  genährt  werden,  so  dürfte  man  nur  der  Lampe  b  ei- 
nen steten  ZulluPs  durch  das  Rohr  cd  aus  dem  Behälter  a 
geben,  in  Jezleres  aber  das  Gefäfs  A  so  umstürzen,  dafs 
seine  Oeffnung  y  bis  zu  derjenigen  Tiefe  herabginge,  wel- 
che das  Niveau  des  Weingeistes  aßß*  sowohl  im  Gefäfse  a 
als  b  weder  nach  oben  noch  nach  unten  überschreiten  soll. 
Sinkt  dieses  Niveau  in  b  durch  Verzehrung  des  Weingei- 
stes, so  wird  es  auch  in  a  sinken,  mithin  die  Luft  in  A  auf- 
steigen, und  aus  diesem  Gcfrfse  so  viel  Weingeist  auswe- 
isen, bis  das  Niveau  wieder  hergestellt  ist.  Da  man  A  von 
beliebiger  Gröfse  machen  kann,  so  läfst  sich  eine  cleichmä« 
lsige  Flamme  wochenlang  ohne  nachzusehen  unterhalten. 


l)  Archiv  d.  Apotheker-ycrcins  im  nürdl.  Teutschh  II.  HCl  2.  p.  143. 
*)  Franklins  Joura.  I«  157.   Journ.  of  8c.  and  Arts.  XL1I.  384. 
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Auf  gleiche  Weise  gewährt  dieses  Princip  ein  Mittel,  um 
einen  gleichmäßigen  Abfluß  der  Flüssigkeiten  zu  erhallen. 
Es  sey  zu  diesem  Ende  die  Röhre  oder  das  willkührlich  weite 
Fig  44)  GcfäTs  A  B  mit  Wasser  gefüllt,  und  das  Rohrchen  c 
zum  Ausfließen  bestimmt,  so  senke  man  für  den  gegebenen 
Zweck  die  an  beiden  Enden  offene  Röhre  mn  in  das  allsei- 
tig verschlossene  Gefäß  herab.    Wird  dann  das  Röhrchen 
c  verschlossen ,  so  mufs  nach  hydrostatischen  Gesetzen  die 
Flüssigkeit  im  Röhrchen  n  m  in  gleicher  Höhe  stehen  als 
im  Gefäße  A  B ;  wir  wollen  annehmen  es  sey  dieses  bis  y. 
Sobald  das  Röhrchen  c  geöffnet  ist,  iliefst  das  Wasser  ab 
mit  einer  durch  die  Fallhöhe  yc  gegebenen  Geschwindigkeit 
f§.  47),  zugleich  aber  mufs  an  die  Stelle  des  abfließenden 
Wassers  ein  gleiches  Volumen  Luft  in  das  Gefafs  A  ß  drin, 
gen,  und  da  diese  keinen  andern  Zugang  hat,  als  durch  die 
Röhre  mn,  so  mufs  sie  in  dieser  die  YVassersäule  n y  nie- 
derdrücken.   Da  dieser  Wasserdruck  durch  die  Säule  Cy 
überwunden  werden  muß,*  so  ist  die  Fallhöbe  =  Cy —  ny 
=^cn;  das  Wasser  wird  also  mit  einer  dieser  Höhe  propor- 
tionalen Geschwindigkeit  abfließen,  und  wenn  man  diese 
gegen  ny  sehr  geringe  macht,  die  Ausflußöffnung  aber  dem 
Bedürfnifs  gemäß  erweitert,  so  wird  die  Ausflußmenge  aus 
dem  ganzen  Gefäße  stets  eine  gleichbleibende  seyn.  Dafs 
die  Oeffnung  bei  c  nicht  so  weit  seyn  dürfe,  um  die  Luft 
neben  dem  Wasser  eindringen  zu  lassen ,  versteht  sich  von 
selbst;  es  könnte  indefs  ,  bei  verlangter  größerer  Menge, 
die  Ausflußrohre  mit  einem  willkührlich  großen,  fein  durch- 
löcherten ,  Bleche  belegt  werden. 

$.  50. 

Das  wesentlichste  Werkzeug,  vermittelst  dessen  die 
Gesetze  der  Luft  deutlich  gemacht  werden,  ist  die 
Luftpumpe.  Sie  besteht  im  Allgemeinen  aus  einem 
metallenen  oder  gläsernen  Stiefel,  welcher  durch  einen 
beweglichen  Embolus  luftleer  gemacht  wird.  Der  aus 
dem  zu  exantlirenden  Gefafse  in  denselben  eindringen- 
den Luft  wird  durch  einen  Hahn  oder  durch  ein  Ventil 
irgend  einer  Art  der  Rückweg  in  das  Gefafs  abgeschnii- 
len  ,  und  durch  eine  ähnliche  Vorrichtung  wird  dieselbe 
;;us  dem  Stiefel  fortgeschafft,  wodurch  das  sogenannle 
Guerickcsche  Vacuum  dem  absoluten  oder  Torriceiii- 
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sehen  stets  naher  gebracht,  aber  n!e  völlig  gleich  ge- 
macht wird.  Auf  gleiche  VVcise  kann  man  in  ähnlichen 
Maschinen  die  vorhandene  Luft  in  einem  Gefafse  zu- 
sammendrücken und  den  Stiefel  aufs  Neue  füllen,  so 
lange  die  Stärke  des  Apparates  dieses  gestartet.  Der 
Grad  der  Verdünnung  im  Gefäfse,  dessen  Inhalt  V  ist, 
oiebt  für  einen  Stiefel  vom  Inhalte  =  v  bei  n  Kolben- 

zügen  die  Formel  x  =  (  — —  ]n.  Bei  der  Verdichtung 


~~(v  +  v)n- 


V  +  nv 

ist  x  =  — y — .     Beide  müfsten  für  eine  unendliche 

Mem>'e  Kolbenzüge  unendlich  werden,  allein  mehrfa- 
che  Hindernisse  lassen  wenigstens  bei  der  V  erdünnung 
eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten.  Das  Verhält- 
nifs  der  Guerickeschen  Leere  zur  Torricellischen  giebt 
die  Vergleichung  der  mit  beiden  in  Verbindung  stehen- 
den Barometer,  und  hiernach  wird  daher  der  Grad  der 
Verdünnung  gemessen.  Die  Stärke  der  Verdichtung 
mifst  man  vermittelst  des  Raumes,  in  welchen  ein  ge- 
gebenes Volumen  atmosphärischer  Luft  zusammenge- 
preßt wird. 

Die  Kenntnifs  der  Torricellischen  Leere  gab  Veranlas- 
sung zu  den  Untersuchungen  des  Verhaltens  der  Körper  im 
luft  verdünnten  Räume.  Die  erste  für  diesen  Zweck  brauch- 
bare Maschine  zeigte  Otto  v.  Gu  er  icke  1 654  in  Regens- 
burg Sie  wurde  durch  Caspar  Schott  dem  Robert 
Boyle  bekannt,  "welcher  nebst  Dr  Hook  ihr  eine  ver- 
besserte Gestalt  gab ,  und  daher  oft  unrichtig  für  den  Er* 
finder  gilt.  Nachher  sind  unglaublich  viele  neue,  zum  Theil 
verbesserte  Einrichtungen  angegeben  ,  worunter  die  von 
Sturm,  Papin,  Wolferd  Serguerd  mit  schräglie- 
gendem Stiefel  1697,  Haw ksbee  mit  doppeltem  Stiefel, 
sGra  vesande,  Nollet,  John  Smeaten  17^9,  Cuth- 
hertson,  Schräder,  Lichtenberg»,  van  Mar  um 
und  Parrot,  Marknoble  und  Gervinus,  James 
L i 1 1 1  e  und  Fortin  die  wesendlichsten  sind. 


*)  S.  Ottonis  de  Guericke  expcr.  nova  Magdcburgica  de  vacuo  spatio. 
Amsl.  1672.  fol. 


Weil  d  ie  Luftpumpe  ein  so  aufserordentlich  wesentlicher 
Apparat  für  physikalische  und  chemische  Untersuchungen 
und  selbst  für  viele  technische  Arbeiten  ist,  so  erklären  sich 
hieraus  die  zahllosen  Vorschlage  zu  ihrer  Einrichtung  und 
Verbesserung,  welche  keineswegs  alle  zweckmässig  sind. 
Indefs  ist  ihre  Construction  sehr  einfach,  und  liegt  der 
Hauptsache  nach  schon  im  Baue  der  unvollkommenen  Ma- 
schine, womit  Otto  v.  Gu  er  icke  in  Regensburg  seine 
Kalbhugeln  exantlirte,  und  die  sonstigen,  so  grofses  Aufsehen 
Fig.  45.]  erregenden,  Versuche  anstellte.  Sie  bestand  aus 
einem  messingnen  Stiefel  AB,  welcher  am  Endein  die  Höhe 
gebogen  war,  um  in  die  OcfYnung  C  die  Kugeln  oder  son- 
stigen zu  exaiitlirendcn  Apparate  zu  schrauben.  Dorthin  fuhrt 
in  dem  massiven  Stücke  BC  der  enge  Canal  cd,  welcher  so 
viel  weniger  Luit  enthält,  je  enger  er  ist,  allezeit  aber 
dennoch  den  1>ei  vielen  späteren  Coustructionen  nicht  gänz- 
lich vermiedenen  sogenannten  schädlichen  Raum  bildet, 
vteil  er  Luft  von  der- Dichtigkeit  der  äufseren  Atmosphäre 
enthalt,  und  in  das  cxantlirte  Gcfnfs  zurückfuhrt.  In  dem 
a ungeschliffenen  Cyiinder  bewegt  sich  der  Embolus  d,  und 
wird  an  einer  Stange  vermittelst  des  Handgriffes  f  hin  und 
her  gezogen. 

Die  Operation  des  Exantlirens  ist  dann  sehr  einfach. 
Befindet  sich  die  untere  Fläche  des  Embolus  d  mit  der  Flache 
des  Bodenstückes  c  in  unmittelbarer  Berührung,  und  er 
wird  dann  bis  an  das  Ende  A  zurückgezogen,  so  wäre  der 
Raum  ganz  luftleer,  wenn  die  im  Gefäfse  l{  befindliche 
Luft  nicht  in  denselben  strömte,  und  dadurch  wird  die  in 
lezterem  enthaltene  um  so  viel  verdünnt,  als  der  aliquote 
Theil  beträgt,  welchen  der  Stiefel  von  ihr  aufnimmt  Würde 
dann  ohne  Weiteres  der  Embolus  wieder  zurückgeschoben, 
so  wäre  der  vorige  Zustand  ohne  Effect  hergestellt.  Um 
dieses  zu  vermeiden,  wird  das  aufgeschrobeue  Gefäß»  K  mit 
einem  durchbohrten  Bolzen,  dem  Guerickeschcn  Hahne  o 
versehen  ,  dessen  Canal  im  Zustande  des  GcöiTnotseyns  mit 
dem  Canale  c  d  zusammenfaßt ,  nach  dem  Verschliefen  aber 
auf  diesen  lothrecht  gerichtet  ist,  und  ihm  eine  glatlgc- 
schlitTcne  Metalltläche  entgegenstellt.  Hierdurch  wird  der 
Bückgang  der  Luft  in  das  Gefäfs  abgeschlossen,  allein  c$ 
stellt  sich  dann  die  Schwierigkeit  entgegen,  wie  die  ii» 
Stiefel  befindliche  Luft  wegzuschaffen  sey.  Diesem  half  der 
Erfinder  dadurch  ab,  dafs  er  bei  a  ein  kleines  conisches 
Lüchelchen  in  den  Stiefel  bohrte,  aus  welchem  die  Luft 
beim  Rückgange  des  Embolus  entweichen  konnte,  und 
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welches  hernach  mit  einem  hineingesteckten  metallenen, 
hcgclf Jim  ig  ein  geschliffenen,  Stifte  wieder  geschlossen  wurde, 
um  den  Embolus  abermals  zurückzuziehen,  und  durch  oft- 
malige Wiederholung  dieses  Verfahrens  einen  luftleeren 
itaum  zu  erzeugen  Das  durch  Otto  v.  Gu  er  icke  ge- 
hrauchte  Original,  welches  ich  in  der  Sammlung  des  be- 
kannten Beireis  in  Heliustädt  sah,  war  etwa  1  3  bis  t5  Z. 
lang  und  i,5  bis  1,75  Z.  im  Inneren  weit,  so  dafs  man  über 
die  Geduld  erstaunen  mufs,  welche  zur  Exantlirung  sogrofser 
Gefäfse  mit  einem  so  mangelhaften  Apparate  erfordert  wurde. 

Wegen  der  Unbequemlichkeit  des  Exantlirens  mit  der 
Hand,  und  um  eine  gröfsere  Kraft  auf  den  Embolus  wirken 
zu  lassen,  stellten  Robert  Doyle  und  Hook  den  Stiefel 
senkreckt,  und  bewegten  den  Embolus  vermittelst  einer 
gezahnten  Stange  und  einem  Getriebe.  Dionysius  Papi- 
jmis  wählte  statt  des  Hahns  das  Blasenventil  und  versah  seine 
Lufl pumpe  mit  dem  Teller,  wodurch  er  sie  wesentlich  ver- 
besserte. Im  äufseren  Baue  am  elegantesten  und  durch  die 
Vollendung  aller  Theüe  am  brauchbarsten  waren  in  der 
Folge  die  durch  John  Smeaton  *)  angegebenen  Luft- 
pumpen ,  hauptsächlich  in  der  Ausführung  durch  Haas  und 
Hu  r  t  er ,  deren  Form  später  nicht  wesentlich  abgeändert  ist. 

Die  noch  jezt  gebräuchlichen  Luftpumpen  bilden  im 
Wesentlichen  zwei  Classen,  nämlich  die  mit  Hahnen  und 
die  mit  Ventilen  versehenen,  und  unter  den  lezteren  sind 
die  mit  Blasenventilen  und  die  mit  metallenen  Kegelventilen 
die  besten;  denn  alle  die  zahlreichen  und  wirklich  ausge- 
füllt ten  Arten  der  Ventile  oder  selbst  die  Einrichtungen 
ohne  Ventile  und  Hahnen  zu  beschreiben,  wäre  viel  zu 
weitläuftig. 

Die  Hahnluftpumpen  sind  ohne  Widerrede  die  einfach- 
sten und  haben  die  gröfste  Festigkeit  des  Baues.  Man  hat 
sse  früher  minder  geachtet,  weil  bei  ihnen  der  schädliche 
Baum  nicht  wohl  vermeidlich  schien,  und  das  wechselnde 
Oeftnen  und  Schließen  des  Hahns  um  so  beschwerlicher 
gefunden  wurde ,  als  der  Operirende  ohnehin  mit  einer 
Hand  die  Kurbel  bewegen,  und  mit  der  andern  oft  Gegen- 
stände halten  mufs.  Gegenwärtig  ist  beides  vermieden  und 
<la  läfst  sich  diesen  Luftpumpen  der  Vorzug  vor  den  andern 
nicht  wohl  absprechen,  wenn  sie  auf  die  folgende  oder  eine 
dieser  ähnliche  Weise  verfertigt  werden,  weiche  ich  selbst 


vi  Pb:I.  Traos.  XL VII.  >.  6X 
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zuerst  im  Jahre  i8o3  in  Vorschlag  gebracht  habe  Vor 
Fig.  /| 6-j  allen  Dingen  ist  erforderlich,  (Tals  der  Stiefel  A  genau  cy- 
iindrisch  und  hinlänglich  eben  ausgeschifften  sey.    Ist  dieses 
geschehen,    so 'wird  der  Embolus  d  ganz  fertig  gemacht. 
Dieser  besieht  aus  einem  massiven  Stücke  Messing,  welches 
mit  seinem  unteren,  den  Hegel  ß  begrenzenden  Theile  Jen 
inneren  Raum  des  Stiefels  ganz  auslüllen  mufs,  und  eben 
so,   nur  etwas  weniger  genau,  mit  der  oberen  Scheibe«; 
der  mittlere,  einige  Linien  dünnere  Theil  wird  dann  mit 
Korh   und  einer  ledernen  Kappe  überzogen,  'oder  noch 
besser  werden  Scheiben  von  dickem,  in  Wachs  und  Oel 
nach  dem  Befeuchten  getränkten  Leder  darauf  geschoben, 
und  dann  das  Ganze  so  abgedrehet,  dafs  der  Embolus  dicht 
schliefsend  in  den  Stiefel  pafst.  Alsdann  wird  in  das  massive, 
für  den  Hahn  noch  nicht  durchbohrte,  Bodenstürk  ß  die 
conische  Vertiefung  so  gemacht,  dafs  der  Conus  des  Embo- 
^   Jus  leicht  genau  eingeschliflen  werden  hann,    und  indem 
man  demnächst  das  Bodenstüch  empirisch  gegen  den  Cytimier 
pafst,  um  ihm  genau  die  Lage  zu  geben,  dafs  der  Embolus 
den  Raum  völlig  ausfüllt,    wird  dasselbe  festgeschroben. 
Der  Embolus  mufs  an  der  gezahnten  Stange  so  befestigt 
seyn,  dafs  er  sich  nicht  um  seine  Axe  drehen  kann,  und  erst 
nachdem  dieses  alles  fertig  gemacht  ist,  und  man  somit  jeden 
schädlichen  Raum  unter  und  neben  dem  Embolus  vermieden 
hat,  wird  die  Oeflnung  c  für  den  dicken  Hahn  so  gebohrt, 
dafs  hierbei  und  beim  Einschieifen  des  Hahns  die  Spitze  des 
conischen  Embolus  mit  weggenommen  wird,  worauf  der 
Künstler  zulezt  den  Hahn  an  der  von  oben  bezeichneten 
Stelle,  oder  in  dem  Kreise,  welcher  sich  auf  demselben  von 
selbst  nach   einigen  Umdrehungen  durch  die  Spitze  des 
Fig.  47-]  Embolus  bildet,  durchbohrt.    Dafs  dann  der  Hahn 
doppelt  durchbohrt  werde,  und  am  äufserenEnde  mit  einem 
Blasenventile  versehen  seyn  müsse,  um  das  Eindringen  der 
äufsern  Luft  in  den  mit  sehr  verdünnter  Luft  erfüllten  Stiefel 
Fig.  46.]  zu  hindern,  dafs  ferner  an  das  untere  Ende  des  Bo- 
denstückes B  bei  et  das  Rohr  angeschraubt  und  auf  gewöhn- 
liche Weise  bis  zum  Teller  hinaufgeführt  werde,  versteht 
sich  schon  nach  dem  gewöhnlichen  Baue  aller  Luftpumpen. 
Nicht  minder  ist  es  vortheilhaft,  dafs  die  Kolbenstange  oben 
luftdicht  in  einer  Lederbüchse  gehe,   und  ein*  Ventil  den 
Zutritt  der  äufseren  Luft  über  den  Embolus  abschneide,  weil 
sonst  bei  starker  Verdünnung  unter  demselben  der  ganze 


*)  Voigt  Mag.  VI.  St.  2.    Vergl.  Gilb.  Ann.  XLI1.  387. 
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Luftdruck  auf  seine  Oberfläche  überwunden  werden  mufs, 
was  bei  solchen,  die  einen  Durchmesser  von  mehreren  Zollen 
haben,  nicht  unbedeutend  ist. 

Die  Mühe  des  abwechselnden  Drehens  des  Hahns  oder 
beider  Hähne  bei  zwcistiellichen  Luftpumpen  kann  durch 
eine  geeignete  Selbststeuerung  vermieden  werden  ,  wozu 
sich  leicht  ein  pafslicher  Mechanismus  finden  läfst.  Ist  der 
Stiefel  kurz,  so  dafs  der  Embolus  mit  einer  oder  weniger 
als  einer  Umdrehung  der  Kurbel  gehoben  wird,  so  bringt 
man  an  der  Axe  des  Bades,  welches  die  gezahnte  Stange 
hebt,  eine  leicht  zu  findende  Vorrichtung  an,  wodurch 
beim  Anfange  der  Umdrehung  der  Hahn  geöffnet  und  am 
Ende  derselben  geschlossen  wird.  Ist  aber  der  Stiefel  lang, 
und  fordert  er  aus  andern  Gründen  Rad  und  Getriebe,  so 
mufs  der  Mechanismus  so  eingerichtet  werden,  dafs  bei  an- 
fangender und  bei  endender  Umdrehung  der  Kurbel  das 
Oeffnen  und  Schliefsen  des  Hahns  erfolgt.  Unter  den  ver- 
schiedenen,  hierzu  geeigneten  Vorrichtungen  besteht  eine 

Fig.  48  ]  darin,  dafs  der  in  c  befestigte  Hebel  mit  seinem  einen 
Arme  durch  die  Zähne  des  Hades  gehoben  und  bei  entgegen- 
gesetzter Bewegung  wieder  niedergedrückt  wird,  während 
der  fortgehenden  Drehung  aber  die  Zähne  über  sich  hin- 
gleiten läfst.  Der  andere-  Arm  b  hebt  dann  die  zum  Oeffnen 
und  Verschliefsen  des  Hahns  bestimmte  Stange,  welche  zur 
Erhaltung  gröfserer  oder  geringerer  Hebung  auf  dem  Hebel- 
arme verschoben  werden  kann.  Sehr  vortheilhaft  ist  es, 
der  Kolbenstange  für  die  erste  Zeit  der  Kurbelbewegung, 
sowohl  vorwärts  als  auch  rückwärts,  einen  todten  Gang  zu 
geben,  damit  der  Hahn  erst  geöffnet  oder  geschlossen  werde, 
ehe  die  Bewegung  des  Embolus  beginnt. 

Zur  zweiten  Classe  der  Luftpumpen,  nämlich  mit  Ventilen, 
gehören  hauptsächlich  zwei  Arten  ,  die  mit  Blasentilen  und 

Fig.  49-]  mit  Kegelventilen.  Die  Blasenventile  bestehen  aus 
einer  flachen  Metallscheibe  von  4  bis  12  Lin.  Durchmesser, 
welche  auf  der  einen  Flache  völlig  eben  geschliffen  und  in  der 
Witte  mit  einem  kleinen,  etwa  o,5  bis  höchstens  1  Lin.  weiten 
Lücheichen  durchbohrt  sind.  Ueber  dieses  wird  ein  Stück 
Thierblase,  welche  mit  YVeitzenhleien  abgerieben  ist ,  oder 
ein  Stück  Wachstaffent  ganz  eben  und  fest  ausgespannt  und 
vermittelstder  3  oder  4  über  den  Rand  geschlagenen  schma- 
len Enden  a;  ß;  y\  ö  festgehalten,  indem  diese  durch  einen 
umgeschlungenen  Seidenfader,  in  einer  Furche  dicht  unter 
dem  Rande  gebunden  werden.  Drückt  dann  die  Luft  von 
unten  herauf  gegen  die  Blase,  so  hebt  diese  sich  etwas. 
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und  la'fst  die  Luft  an  ihren  Seiten  entweichen  :  drückt  sie 
dagegen  von  oben,  so  prefst  sie  das  ßlasenstüch  gegen  das 
Lochelchen,  verschliefst  dieses,  und  versperrt  sich  selbst 
dadurch  den  Rüchgang.    Ein  solches  Ventil  wird  daher  im 
Bodenstücke  unter  dem  Stiefel  so  angebracht,  dafs  das  nach 
oben  gehehrte  Blasenstück  mit  der  Fläche  des  herabge- 
dr tickten  Embolus  in  Berührung  kommt;  ein  zweites  ist  mit 
gleichfalls  nach  oben  gekehrter  Blase  in  der  Bodenplatte 
des  Embolus  befestigt,  und  ein  drittes  endlich  mit  gleicher 
Lage  der  Blase  des  Deckels  im  Stiefel,  woraus  schon  folgt, 
dafs  hiernach  ein  Fliefsen  der  Luft  aus  der  Campane  durch 
den  Stiefel  bis  in  den  freien  Raum  möglich  ist,  aber  nicht 
rückwärts.  Genauer  beschrieben  denke  man  sich  den  Embolus 
mit  dem  ganz  ebenen  Bodenstücke  unter  dem  Stiefel  in  Be- 
rührung.   Wird  er  in  die  Hohe  gehoben,  so  hebt  er  die 
über  ihm  befindliche  Luft,  und  nothigt  sie,  aus  dem  Ventile 
im  Deckel  des  C)  linders  zu  entweichen;  dagegen  strömt  die 
Luft  aus  der  Campane  durch  das  Ventil  im  Bodenstücke  des 
Stiefels  in  den  Cylinder,  und  da  ihr  der  Rückgang  durch 
das  Blasenstück  abgeschnitten  ist,   so  rnufs  sie  durch  den 
herabgedrückten  Embolus  entweichen,  und  wird  dann  beim 
Heben  des  lezteren  gleichfalls  weggeschafft  1). 

Die  Kegelventil  -Luftpumpen  sind  durch  Cu  th  bertson 
angegeben,  und  von  ihm  in  grofster  Vollendung  verfertigt; 
ihre  wesentliche  Einrichtung  ist  folgende.  Im  Bodenslüclic 
Fig.  5o.J  des  Stiefels  B  befindet  sich  ein  metallener  Kegel  a 
so  eingeschliflen  ,  dafs  seine  obere  Flache,  wenn  er  nie- 
dergedrückt ist,  mit  der  Jlachgeschlillcnen  Ebene  jenes 
Stückes  völlig  zusammenfallt.  Unten  lauft  derselbe  in  eine 
feine  Spitze  mit  einem  durchgesteckten  Stiftchen  c  aus, 
welches  ihm  nur  etwa  o,5  Lin.  Hebung  gestaltet,  oben  da» 
gegen  ist  er  an  einem  Drahte  y  von  etwa  3  Lin.  Dicke  be- 
festigt, welcher  gedrängt  in  einer  Lederbüchse  im  Embolus 
a  beweglich  ist.  Der  Embolus  hat  gleichfalls  ein  metallenes 
conisches  Ventil,  welches  in  der  Zeichnung  leicht  kenntlieh 
als  geschlossen  erscheint,  und  in  dieser  Lage  etwas  hinauf 
gerückt  eine  kleine  Vertiefung  in  der  unteren  Platte  zurück- 
lafst.  Die  Kolbenstange  ist  dicht  über  dem  Embolus  etwas 
dicker,  als  das  Ventil,  der  Raum  zwischen  dem  Anfange 
dieser  Stange,  da  wo  der  Ventilconus  in  dieselbe  eingeschro- 
ben  ist,  und  zwischen  der  oberen  Platte  des  Embolus  be- 


*)  S.  Erxlebcn's  tfatorlchre  von  Lichtenberg,  wo  sich  in  der  Vorrede 
eine  genaue  Beschreibung  der  Smcatonschen  Luftpumpe  befindet- 
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tragt  indcfs  kaum  o,5  Linien.  Hiernach  ist  das  Spiel  dieser 
Ventile  leicht  verständlich.  Nach  der  Zeichnung  wird  der 
Embolus  aufwärts  gezogen  ,  und  da  hierbei  der  Widerstand 
seiner  Reibung  an  den  Wänden  des  Stiefels  überwunden 
werden  mufs,  so  prefst  sich  der  Conus  seines  Ventils  fest  in 
die  Oeffnung,  worin  er  eingeschmirgelt  ist,  verwehrt  der 
Luft  über  ihm  den  Durchgang,  verdichtet  sie  und  treibt  sie 
durch  ein  Blasenventil  im  Deckel  des  Stiefels.  Wird  dem- 
nächst der  Embolus  wieder  herab wärts  bewegt,  so  bewirkt 
eben  jene  Reibung,  dafsdie  Kolbenstange  den  Conus  herab- 
drückt, bis  ihr  Rand  bei  d  auf  der  oberen  Platte  des  Em- 
bolus aufsitzt $  die  Luft  kann  aber  zwischen  den  Wandungen 
des  Conus  entweichen  und  über  den  Embolus  gelangen. 
Gleichzeitig  bewirkt  die  Reibung  des  Drahles  y  in  seiner 
Lederbüchse,  dafs  der  Conus  a  fest  in  die  Bodenplatte  ein- 
gedrückt wird ,  und  der  Luft  im  Stiefel  den  Rückgang  unter 
die  Campane  unmöglich  macht  1). 

Rücksichtlieh  der  Wirkungen  dieser  drei  Arten  von  Luft- 
pumpen  ergiebt  sich  von  selbst,  dafs  bei  den  Blasen ventil- 
Luftpumpen  die  Verdünnung  nur  so  weit  möglich  ist,  als 
die  Luft  noch  Elasticität  genug  besitzt,  das  Blasenstück  in 
die  Höhe  zu  heben,  und  dieses  geht  bei  sehr  genauer  Arbeit 
nicht  über  2  Linien  Quecksilberhöhe ,  so  dafs  man  daher  nur 
eine  170  fache  Verdünnung  zu  erhalten  vermag. 

Haas  und  Hurt  er  brachten  daher  im  Bodenstücke  eine 
Vorrichtung  an ,  um  das  Blasenventil  durch  einen  kleinen, 
Vermittelsteines  Hebels  emporgedrückten,  Stift  zu  heben ; 
allein  dieser  Mechanismus  ist  sehr  fein,  und  versagt  leicht 
seine  Dienste.  Die  C  u  th  b  e  r  tso  ns  c  h  e  n  Kegel veritile 
sind  eine  sehr  sinnreiche  Vorrichtung,  jedoch  kostet  ihre 
Verfertigung  sehr  viele  Mühe,  ihre  Zusammensetzung  ist 
schwierig,  und  bei  der  vollendetsten  Arbeit  findet  dennoch 
hei  jeder  anfangenden  Bewegung  des  Embolus  ein  Zeitmo- 
ment statt,  in  welchem  beide  Ventile  zur  Hälfte  geöffnet 
sind,  weil  die  Oeffnung  des  einen  und  die  Schliefsung  des 
andern  gleichzeitig  geschieht.  Eine  von  mir  lange  Zeit  ge- 
brauchte, von  Cuthbertson  selbst  verfertigte,  sehrileifsig 
gearbeitete,  Luftpumpe  gab  nur  2  Lin.  Quecksilberhohe, 
also  nur  eine  170  fache  Verdünnung.  Sind  dagegen  die 
Hahnluftpumpen  mit  der  gehörigen  Sorgfalt  und  Genauig- 
keit gearbeitet ,  so  wird  die  Differenz  des  Quecksilberstan- 

l)  Description  of  an  improred  Air -Pump*  cot.  ßj  John  Cuthbertson* 
Te  Amsterdam  1787.  8. 
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des  in  beiden  Schenkeln  des  HeberbaromcJters  verschwindend 
man  erreicht  mindestens  eine  1000  fache  Verdünnung  und 
hommt  dem  Torricellischen  Vacuo  bis  auf  einen  fast  unmefs. 
baren  Unterschied  gleich. 

Andere  Vorschläge  zur  Luftverdünnung,  als  von  Ca- 
zalet  durch  Wasser,  von  Baader,  Hindenburg  und 
Patten  *)  durch  Quecksilber;  von  Sadler  durch  Oel, 
sämmtlich  auf  das  Princip  des  Barometers  gegründet;  von 
Wilke  und  ßerrei.ray  durch  Wasserdämpfe ;  von  In- 
ge nhoufs  und  Morozzo  durch  verloschende  Kohlen 
u.  s.  w.  wird  niemand  jetzt  mehr  in  Ausübung  bringen  wollen. 

Der  Grad  der  Luftverdünnung,  welcher  vermittelst  der 
Luftpumpe  in  den  verschiedenen  GefaTsen  erzeugt  ist,  müfsle 
eigentlich  aus  der  Berechnung  nach  der  im  §.  gegebenen 
Formel  bestimmt  hervorgehen.  Betrachtet  man  nämlich 
die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft  zur  Zeit  desExant- 
lirens  als  Einheit,  heifst  das  Volumen  des  zu  exantlirenden 
Gefäfses  und  der  damit  verbundenen  Canäle  bis  zum  Ventile 
oder  dem  Hahne  unter  dem  Stiefel  =  V ;  der  Inhalt  des 
Stiefels  von  der  Ebene  des  Bodenstückes  bis  unter  die  Flä- 
che des  in  die  Hohe  gezogenen  Embolus  =  v,  so  vertheilt 
sich  nach  dem  ersten  Kolbenzuge  die  Luft  aus  V  in  den  ver- 
größerten Raum  V  +  v,  und  die  Dichtigkeit  derselben  =  x 

V 

im  Verhältnifs  zur  vorhergehenden  Einheit  ist:  x  =  ^  - 

Indem  aber  die  Luft  von  dieser  verminderten  Dichtigkeit 
beim  zweiten  Kolbenzuge  abermals  in  den  Raum  V  +  v  ver- 
theilt wird,  so  ist  für  diesen  x'  =  (         ^  ,  und  diesem» 

VV-f-v/ 

nach  allgemein  nach  n  Kolbenzügen  x  =  ^^^-^  .  Hieraus 

ergiebt  sich  zuerst,  dafs  die  Exantlirung  so  viel  schneller 
gehen  mufs,  je  gröfser  v  im  Verhältnifs  zu  V  ist,  weil  hier- 
nach der  Nennerwächst;  zweitens  aber,  dafs  die  Verdün- 
nung x  verschwindend  klein,  aber  nie  ==  o  werden  kann, 
dafs  also  das  Guerickesche  Vacuum  dem  Torricellischen  (ab- 
soluten) sich  stets  mehr  nähern,  aber  es  nie  erreichen  wird. 
Wäre  z.  B.  der  Inhalt  des  Stiefels  gerade  so  grofs ,  als  der 
Campane  und  der  Verdindungsrohren ,  also  V  =  vr=i,  so 

1  ' 

wäre  die  Verdünnung  beim  ersten  Kolbenzuge  -  —  ~ 


J)  S.  Ana.  of  Phil.  1824.  N.  XLL  p.  253. 
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und  winde  also  wie  die  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen 
steigen,  mithin  heim  Öosten  Kolbcnzuge  schon  112, 5  Bil- 
üonstel  betragen;  betrüge  dagegen  der  Inhalt  des  Stiefels 
nur  0,25  von  dem  der  Campaue  und  der  übrigen  Bäume,  so 

wäre  die  Verdünnung  beim  .{Josten  Kolbenzuge    = 

70065 

Schon  diese  ungeheueren  Großen  der  Nenner,  mit  der 
Erfahrung  verglichen,  lassen  schließen,  daß  auf  diesem 
Wege  die  Verdünnung  nicht  mit  Sicherheit  berechnet  wer- 
den könne.  Dabei  steht  aber  noch  außerdem  das  Hinder- 
nis entgegen  ,  dafs  der  Grad  der  Verdünnung  stets  ein  re- 
lativer seyn  würde,  weil  die  Dichtigkeit  der  anfanglich  ein- 
geschlossenen  Luft  nach  dem  Barometerstande  wechselt, 
und  zur  Erhaltung  einer  absoluten  Bestimmung  müßte  da- 
her der  für  x  gefundene  Werth  corrigirt  werden.  Endlich 
ist  es  fast  eine  Unmöglichkeit,  den  Inhalt  der  jedesmal  ge- 
brauchten Campanen  ,  der  Rühren  und  sonstigen  Räume 
genau  zu  bestimmen,  und  so  richtig  daher  die  Formel  theo, 
retisch  betrachtet  ist,  so  hat  sie  doch  praktisch  «ar  keinen 
Werth. 

Es  giebt  indefs  ein  eben  so  leichtes  als  sicheres  Mittel 
den  Grad  der  Verdünnung  genau  zu  messen  und  auf  eine' 
gewisse  Normalgröße  zurückzuführen  ,  welches  darin  be- 
besteht, dafs  man  die  Hübe  des  Quecksilbejs  in  einem  mit 
der  Luftpumpe  verbundenen  Baroineier  mit  der  in  einem 
wh  klicken  Barometer,  also  die  Guerickesche  Leere  mit  der 
Torricellischcn  unmittelbar  vergleicht,  und  nach  dem  Unter- 
schiede  beider  den  Grad  der  Veidünnung  angiebt.  Hierbei 
nimmt  man  aufserdem ,  wie  auch  der  jederzeitige  Barome- 
terstand seyn  mag,  einen  normalen  mittleren  an,  u.  z.  in 
Deutschland  28  par.  Z.,  in  England  so  engl.  Z.  und  in  Frank- 
reich 0,76  Meter,  weil  diese  Barometerstände  im  Mittel  der 
Dtchngkeit  und  Elasticilät  der  Luft  im  Niveau  des  Meeres 
proportional  sind  (§.  Die  Dichtigkeit  der  Luft  in  den 

exanthrten  Gefäßen  ist  dann  allezeit  dem  Quotienten  aus 
dem  Unterschiede  beider  Barometerstände  dividirt  durch 
den  mittleren  Barometerstand  gleich,  und  eben  dieses  giebt 
den  Grad  der  Verdünnung  an,  die  Dichtigkeit  der  Luit  bei 
jenem  Barometerstände  als  Einheit  angenommen.  Betrüge 

t  *-B.  jene  Differenz  3  par.  Linien,  so  giebt  dieses  A  = 

3i6  na 
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und  es  wäre  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  diesem  Bruche 
unmittelbar  gleich,  die  Verdünnung  aber  eine  11  stäche, 
weil  im  Rccipienten  1  Theil  Luft  in  den  usfachen  Raum 
ausgedehnt  ist 

Um  diese  Messungen  zu  erhalten  schraubt  man  an  einen 
mit  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  verbundenen  Canal  eine 
lothrcchte  Glasröhre,  senkt  deren  unteres  Ende  in  ein  Ge- 
fäfs  mit  Quecksilber»  damit  der  äußere  Luftdruck  das  (Queck- 
silber in  ihr  empordrücke,   wenn  unter  dem  Recipienten 
und  damit  zugleich  aus  dem  oberen  Ende  dieser  Röhre  die 
Luft  weggenommen  wird ,  und  vergleicht  die  Quecksilber- 
höhe in  ihr  mit  derjenigen,  welche  das  Barometer  zeigt, 
um  jene  Differenz  zu  erhalten.    Hierbei  ist  indefs  die  Mes- 
sung der  Quecksilbersaule  im  Barometer  der  Luftpumpe 
schwierig,  weil  die  Höbe  des  Quecksilbers  im  Gefafse  sich 
ändert,   und  aufserdem  erfordern  dann  beide  Barometer- 
stände  eine  Correction  wegen  der  Temperatur  (§.  53).  Um 
dieses  zu  vermeiden  stellt  man  neben  die  genannte  Röhre 
in  das  nämliche  Gefäfs  mit  Quecksilber  ein  aus  einer  mög- 
lichst gleichen  Röhre  bestehendes,  Barometer,  um  an  einer 
für  beide  gehörenden  Skale  beide  Quecksilberhöhen  ,  und 
somit  die  Differenz  zugleich  abzulesen.    Absolute  Genauig- 
keit giebt  auch  dieses  anscheinend  unübertreffliche  Mittel 
nicht,  weil  die  Capillardepression  nicht  in  beiden  Röhren 
gleich  ist,  und  hierfür  eine  Correction  erfordert  wird  (§.69), 
und  aufserdem  können  jene  Barometerröhren  beim  Trans- 
porte der  Luftpumpen  und  den  dabei  vorkommenden  Er- 
schütterungen leicht  beschädigt  werden.    Ungleich  zweck- 
mäfsiger  ist  daher  das  durch  Cuthbertson  angegebene 
Fig.  5i]  abgekürzte  Heberbarometer.    Eine  Barometerröhre 
ab  cd  wird  einmal  herabwä'rts  und  wieder  hinaufwärts  ge- 
bogen, und  dann  der  eine  verschlossene  Schenkel  de  bis 
über  die  Biegung  hinaus  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausge- 
kocht, das  offene  Ende  a  aber  in  die  messingene  Fassung 
ut  gekittet,  welche  unten  eine  Schraube  hat,  um  das  Ganze 
auf  einen  mit  dem  Recipienten  in  Verbindung  stehenden 
Canal  in  lotbrechter  Stellung  zu  schrauben.    Bei  aß  befin- 
det sich  ein  in  kleine  Theile  des  Barometermafses  getheilter 
verschiebbarer  Skalentheil,    um  vermittelst  desselben  die 
Differenz  des  Quecksilberstandes  in  beiden  möglichst  glei- 
chen Röhren  abzulesen ,  und  hiernach  den  Grad  der  Ver- 
dünnung zu  bestimmen.    Mit  diesem  Heberbarometer  kön- 
nen allerdings  nur  die  höheren  Grade  der  Verdünnung  ge- 
messen werden,  allein  diese  haben  in  der  Regel  nur  das 
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hierzu  erforderliche  Interesse.  Dafs  man  außerdem  in  ge- 
eigneten Füllen  unter  die  licciptcnlen  auch  hieine  Heher- 
barometer  setzen  könne,  namentlich  in  denjenigen  Fäl- 
len t  wenn  man  in  Gefafsen  auf  längere  Zeit  einen  luft- 
■verdünnten  Raum  erhalten  will,  und  sie  deswegen  gehörig 
abgeschlossen  von  der  Luftpumpe  wegnimmt ,  versteht 
sich  von  selbst. 

John  Smeaton  machte  den  Einwurf,  dafs  die  Luft 
immerhin  unter  den  Recipienten  hinlänglich  verdünnt  seyn 
könne,  während  andere  expansibele  Flüssigkeiten,  nament- 
lich Dämpfe,  unter  ihnen  noch  fortführen  auf  das  Baro- 
meter zu  wirken,  dafs  lezteres  Werkzeug  daher  sich  nicht 
genügend  dazu  eigne,  den  Grad  der  Luftverdünnung  zu 
messen,  und  schlug  daher  hierfür  die  Birnprobe  vor1). 
Dieser  Einwurf  ist  insofern  ungegründet,  als  man  in  der 
Regel  allezeit  nur  den  Grad  der  Verdünnung  zu  wissen  ver* 
langt,  ohne  die  Beschaffenheit  der  eingeschlossenen  elasti- 
schen Flüssigkeit  zu  berücksichtigen ,  weswegen  die  Birn- 
Fig.  52J  probe  auch  jezt  kaum  überall  mehr  angewendet  wird. 
Der  Apparat  besteht  aus  einem  birnförmigen  Glase  a  mit 
einer  langen,  engen,  oben  verschlossenen,  genau  calibrir- 
ten  Röhre  bc,  welche  in  aliquote  Theile,  meistens  Tau» 
sendstel,  des  ganzen  Inhalts  getheilt  ist  Zur  Prüfung  einer 
Luftpumpe  auf  den  Grad  ihrer  Verdünnungskraft  wird  das 
obere  Ende  c  in  einem  Korke  unter  dem  Recipienten  be- 
festigt, die  Bim  über  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber  herabge- 
lassen und  nach  dem  Fxantliren  in  dasselbe  hineingesenkt, 
damit  die  wieder  zugelassene  Luft  das  Quecksilber  in  den 
ganzen  Apparat  bis  auf  einen  aliquoten  Thcil  nach  hinein- 
drücke, welcher  auf  der  horizontalgehaltenen  Röhre  abge- 
lesen den  Grad  der  Verdünnung  angiebt  2). 

Compressionspumpen  sind  ungleich  weniger  in  Vorschlag 
gebracht,  weil  man  seltener  Gebrauch  davon  macht,  und 
aUdaun  bei  ihnen  nicht  sowohl  Bequemlichkeit  für  den  Ge- 
brauch und  äufscre  Eleganz,  als  vielmehr  hinlängliche 
Stärke  und  gehörigen  Widerstand  gegen  die  Kraft  der  com. 
primtrten  Luft  verlangt  Es  ist  daher  durchaus  nicht  räth- 
lich,  die  Luftpumpen,  auch  wenn  sie  von  stärkerem  Baue 
sind,  zum  Comprimiren  zu  benutzen,  sobald  man  mehr  als 


')  IM.il.  Trans.  XLV1L  art.  69. 

2jl  Hie  wcUliiiiJüge  Literatur  über  m'c  Luftpumpe  mag  ich  hier  nirlit 
i'uiiliciko ,  und  verweise  deswegen  auf  die  bekannten  Zeitschriften 
und  Gehlert  phjMkültscIies  Würteib.  Art  Luftpumpe 
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höchstens  eine  dreifache  Dichtigkeit  der  Luft  verlangt.  Die- 
jenigen  Apparate  dieser  Art,  welche  man  neben  den  Luft- 
pumpen zu  gehrauchen  pflegt,  um  die  Luft  in  dicken  glä- 
sernen, fest  auf  einen  Teller  gedrückten  Campanen  zu  com- 
Fig.  53]  primiren,  bestehen  im  Allgemeinen  aus  einem  Stiefel 
von  höchstens  i,5  Z.  inncrem  Durchmesser  A  B  mit  einem 
Embolus  m  ohne  Ventil.  Ist  dieser  in  die  Hohe  gehoben, 
bis  seine  untere  Fläche  über  dos  Löchelchen  bei  e  hinaus- 
geht, so  dringt  in  lezteres  die  äufsere  Luft,  und  wird  im 
Stiefel  beim  Niederdrücken  des  Embolus  sofort  abgesperrt, 
dann  immer  mehr  comprimirt,  bis  sie  durch  das  Ventil  c 
entweicht.  Lezteres  ist  entweder  ein  Blasen ventil,  oder 
ein  Hahn ,  oder  für  starke  Verdichtungen  ein  metallenes 
Kegelventil,  deren  jedes  der  Luft  den  Rückgang  versperrt, 
wenn  man  den  Embolus  wieder  in  die  Höbe  zieht,  um  den 
Stiefel  abermals  mit  Luft  zu  füllen.  Heifst  dann  auch  hier- 
bei, wie  bei  den  Exantlirungspumpem ,  der  Inhalt  des  Ge- 
fafses  und  der  Canäle  bis  an  das  Ventil  =  \;  der  Inhalt 
des  Stiefels  vom  Bodenstücke  B  bis  an  die  untere  Fläche 
des  aufgezogenen  Embolus  v;  so  ist  zu  dem  Volumen  Y 
noch  das  Volumen  v  hinzugekommen,  deren  Summe  also 
=  V  -f-  v  nach  dem  ersten  Niederdrücken  des  Embolus,  und 
das  Verhältnifs  zum  vorhergehenden  Volumen  =  V+v  :  V 
ist.  Weil  aber  bei  unveränderlichen  Räumen  die  Dichtig- 
keit der  Luft  den  Mengen  der  vereinigten  Massen  proporti- 
nal  ist,  so  mufs  die  Verdichtung  nach  dem  ersten  Kolbenzuge 

V  +  v  V  -f-  2  v 

x  =  — — — nach  dem  zweiten  =  — ^ —  und  nach  dem 

V  -h  n  v 

nten  =      seyn.    Diese  Gröfse  wächst  unausgesetzt 

um  so  mehr,  je  gröfser  v  gegen  V  ist,  und  kann  zulezt  un- 
endlich werden,  wenn  n  eine  unendliche  Zahl  wird,  gegen 
welche  also  V  verschwindet. 

Um  den  Druck  der  comprimirten  Luft  zu  messen  bedient 
man  sich  in  denjenigen  Fallen,  wenn  die  Verdichtung  nicht 
das  Doppelte  der  atmosphärischen  Luft  beträgt,  einer  Röhre 
mit  Quecksilber,  deren  ein  oder  beide  Schenkel  aufwärts 
gebogen  sind.  Druckt  dann  die  atmosphärische  Luft  auf 
beide  Schenkel,  so  wird  die  Oberlläche  des  Quecksilbeis 
horizontal  seynj  drückt  dagegen  auf  einen  von  ihnen  com- 
primirte  Luft,  so  steigt  die  Quecksilbersäule  im  andern  der 
vermehrten  Elasticilät  derselben  proportional*  Wäre  also 
die  Verdichtung  die  doppelte,  so  würde  die  Quecksilbersäule 


• 
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eine  Höhe  von  28  Zollen  erreichen.  Hieraus  folgt  schon 
von  selbst,  d*»fs  auf  diese  Weise  keine  sehr  starke  Verdich- 
tungen mclsbar  sind,  und  in  der  Hegel  wendet  man  dieses 
Mittel  nur  bei  solchen  an,  welche  etwa  1  bis  6  oder  höch- 
stens 14  Zolle  Quecksilberhöhe  geben,  ausnahmsweise  aber 
auch  in  Fällen ,  worin  das  Quecksilber  in  verbundenen 
Glasrohren  zu  2  bis  3o  Fufs  hinaufgetrieben  wird.  In  den 
Fig.  54]  meisten  Fällen  wendet  man  zum  Messen  starker  Ver- 
dichtungen eine  auf  einer  Skale  abcd  horizontal  hegende, 
an  einem  Ende  zugeschmolzene  Glasröhre  an,  welche  ver- 
mittelst einer  messingenen  Schraube  u  mit  dem  GefäTse  in 
Verbindung  steht,  worin  die  Luft  comprirairt  wird.  Ein 
am  offenen  Ende  befindlicher  Tropfen  Quecksilber  reicht 
dann  bei  gewöhnlichem  atmosphärischen  Drucke  bis  an  das 
o  der  Skale,  wird  dann  durch  den  Druck  der  comprinrirten 
Luft  in  die  Röhre  hineingetrieben,  und  der  ganze  Raum  in 
derselben  dividirt  durch  denjenigen,  welcher  durch  das 
(Quecksilber  begrenzt  wird,  giebt  dann  den  Grad  der  Ver- 
dichtung an. 

f.  51. 

Im  gewöhnlichen  Zustande  der  Körper  wird  der 
Druck  der  Luft  gegen  sie  nicht  wahrgenommen,  weil 
sie  allseitig  durch  dieselbe  umgeben  sind,  und  gleich- 
sam io  ihr  schwimmend  blofs  mit  ihrem  relativen  Ge- 
wichte herabsinken.  Wird  aber  die  Luft  einseitig 
weggenommen,  so  zeigt  sich  sofort  der  Luftdruck  in 
seiner  ganzen  Starke,  und  wird  durch  das  Gewicht  ei- 
ner Säule  einer  beliebigen  Flüssigkeit,  meistens  des 
Quecksilbers ,  gemessen.  Hieraus  folgt  dann  zugleich  , 
dals  der  Druck  der  Luft  nothwendige  Bedingung  des 
Fliefsens  beim  Heber  sey. 

Wird  die  Luft  als  schwere  Flüssigkeit  betrachtet»  so 
folgt  von  selbst,  dafs  man  ihren  Druck  gegen  die  Körper 
eben  so  wenig  wahrnimmt,  als  den  des  Wassers  gegen  sol- 
che, die  darin  schwimmen.  Befindet  sich  dagegen  in  dem 
einen  Schenkel  einer  communicirenden  Röhre  blofs  Luft 
von  der  Elasticität  der  atmosphärischen,  im  andern  irgend 
eine  Flüssigkeit,  so  roufs  der  Druck  beider  einander  gleich 
«eyn.  Indem  es  aber  gleichgültig  ist,  wie  hoch  der  bchen- 
kel  sey,  in  welchem  sich  die  Luft  befindet,  wenn  nur  die 
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ganze  Hohe  der  Luftsäule  bis  an  ihre  Grenze  auf  die  Ober, 
iläche  der  andern  Flüssigkeit  drückt,  und  dieses  bei  jeder 
ins  Freie  mündenden  Rühre  statt  findet,  so  bedarf  es  nur 
des  einen  Schenkels  der  communicirenclen  Rühre ,  welcher 
die  tropfbare  Flüssigkeit  einschliefst ,  gegen  deren  untere 
Fläche  dann  eine  Säule  der  atmosphärischen  Luft  drückt, 
deren  Basis  der  Oberfläche  jener  Flüssigkeit  gleich  ist,  unij 
deren  Höhe  sich  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  er- 
streckt.  Auf  diese  Weise  mafs  Torriceiii  den  Luftdruck 
vermittelst  der  nach  ihm  benannten  Röhre,  d.  h.  einer  mit 
Quecksilber  gefüllten  Röhre,  wobei  das  Gewicht  einer 
Quecksilbersäule  von  der  jedesmaligen  Basis  und  Höhe  dem 
Drucke  der  Luft  gegen  eine  Fläche  von  der  nämlichen 
GrÖfse  gleich  ist  Man  nennt  dieses  den  Druck  einer  Ai-< 
mosphä'c  und  setzt  ihn  im  Mittel  einer  Quecksilbersäule  von 
28  par.  Zollen  oder  einer  Wassersäule  von  3s  par.  Fufsen 
gleich.  Beides  ist  das  Nämliche;  denn  .da  das  spec.  Ge- 
wicht des  Quecksilbers  nahe  genau  =  i3,6  gegen  Wasser 
beträgt,  so  betragen  28  Zolle  Quecksilber  s8xi3,6Z.  = 
3 1,73  Fufs  Wasser,  wofür  man  in  runder  Zahl  3a  F.  setzt, 

Nach  dieser  Normalgröfse  wird  dann  der  Druck  von  —  bis 

n 

zu  n  Atmosphären  berechnet.  Das  Gewicht  eines  par.  Cub. 
Fufses  Wasser  beträgt  nahe  genau  73  &  Cölnisch  1),  und 
hiernach  der  Luftdruck  gegen  eiqen  par.  Quadratfufs  Fläche 
73xi3,6x%  =  23 16,53  gegen  einen  Quadratzoll  aber 
23 16,53 

 ! —  ==  i  6,08  fö.  Nimmt  man  die  Oberfläche  des  mensch- 

1 44 

liehen  Körpers  und  seiner  gesammten  Theile  zu  i5  Quadrat- 
fufs an,  so  beträgt  der  Luftdruck  dagegen  34748  und 
das  Fallen  oder  Steigen  des  Barometers  um  i  Zoll  verändert 
jhn  um  1241  %.  Dieser  ungeheuere  Druck  wird  deswegen 
nicht  wahrgenommen,  weil  die  flussigen  und  festen  Theile 
desselben  überall  von  Luft  umgeben  und  durch  ein  noch  un- 
gleich stärkeres  Qcwicht  nicht  merklich  zusammendrückbar 
sind. 

Man  erläutert  die  Stärke  dieses  Luftdruckes  durch  eine 
Spiegelglasscheibe,  welche  man  über  einen  Cy linder  deckt, 
oder  eine  Tbicrblase,  welche  man  straff  gezogen  darüber- 


')  Nach  Bolmenbcrgcr  wiegt  derselbe  73  fb-  5  Lt.  0  qt.  41  gr.  Colli-  S, 
Tiibing.  ttlält.  I.  51. ,  wotur  unbedenklich  73  fä.  gesetzt  werden 
können* 
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bindet,  und  dann  die  Luft  darunter  wegnimmt.  Sind  beitlc 
sehr  stark,  und  ist  die  Mäche  geringe,  so  dafs  sie  den 
Druck  einer  28  Zoll  hohen  Quecksilbersäule  tragen  würden, 
60  bleiben  sie  unversehrt,  widrigenfalls  werden  sie  zer- 
drückt und  zerrissen.  Der  Luftdruck  zeigt  sich  ferner  durch 
die  Kraft,  welche  erfordert  wird  ,  die  sogenannten  Magde- 
burger Halbkugeln  von  einander  zu  reifsen ,  wenn  die  Luit 
aus  ihnen  weggenommen  ist.  Da  die  Luft  gegen  beide 
Halbkugeln  gleichmäfsig  drückt  ,  so  mufs  dieser  doppelte 
Druck  überwunden  werden,  wenn  die  eine  derselben  nicht 
irgendwo  festgehalten  wird.  Waren  sie  völlig  luftleer,  so 
betrüge  der  Druck  gegen  jeden  par.  Quadratzoll  der  Kreis- 
Hache  durch  ihren  Mittelpunct  16  g.,  ist  aber  die  Dichtig- 
keit des  in  ihnen  noch  enthaltenen  Äntheiles  Luft  =  o%*  die 
Höhe  des  auf  o°  C  reducirten  Barometerstandes  in  par.  Lin. 
=  h,  so  beträgt  das  gegen  einen  par. Quadratzoll  drückende 

Gewicht  in  Pfunden  Cöln,  G,=  (i — $)  16  g.  Rechnet 

336 

man  dafür,  dafs  h  mitunter  weniger  als  336  Lin.  beträgt 
und  d  allzeit  eine  mefsbare,  wenn  auch  geringe  Grtffse  ist, 
hoch  angeschlagen         ab,   und  setzt  den  Druck  gegen 
j  Quadrat z.  Fläche  =  i5  &  ,  die  Kraft  eines  Pferdes  aber 

=  200  so  gehören  für  ein  Pferd  auf  jeder  Seite  — 
—  i3/3  Quadratzolle.     Halbkugeln  von  1  Quad,  F.  oder 

i44  Quad.  Zollen  würden  sonach  *^  X      =  io,8  über  io 
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Pferde  an  jeder  Seite  erfordern. 

Wenn  Wasser  in  communicirenden  Rühren  im  Gleich- 
gewichte steht,  so  drückt  die  Luft  auf  die  Flüssigkeit  in 
Leiden  Schenkeln  ganz  gleichmäfsig,  und  beide  GröTscn 
können  daher  als  gleich  und  entgegengesetzt  vernachlässigt 
werden;  ist  dagegen  über  dem  einen  derselben  die  Luft 
weggenommen,  so  drückt  dieselbe  einseitig  auf  den  andern 
mit  einer  Kraft,  wTelche  einer  3s  F.  hohen  Wassersäule 
gleich  ist.  Um  dieses  zu  versinnlichen  wird  ein  oben  ver- 
schlossener gläserner  Cylinder  von  etliche  Fufs  Höhe  und 
3  bis  4  Z.  Weite  unleii  in  Messing  gefafst,  und  mit  einem 
auf  die  Luftpumpe  aufzuschraubenden  Rohre  versehen,  wel- 
ches im  Cylinder  in  eine  Spitze  von  2  bis  6  Z:  Höhe  ausläuft. 
\\ird  dieser  interessante  Apparat  nach  dem  Exantliren  von 
der  Luftpumpe  weggenommen  und  seine  Mündung  un- 
ter Wasser  geöffnet,  so  springt  dasselbe  im  Innern  mit 
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einer  grofsen  Gewalt  in  die  Höhe.  Aus  hydrodynamischen 
Gesetzen  4t)  folgt,  dafs  das  Wasser  nicht  völlig  bis 
32  F.  hoch  springen  "würde. 

Die  Eolgerung,  dafs  der  Luftdruck  der  Gröfse  der 
Flächen  direct  proportional  sey,  kommt  in  vielen  Fallen 
zur  praktischen  Anwendung.  Wollte  man  z.  B.  die  Dich- 
tigheit  der  Luft  durch  einen  mechanischen  Druck  um  die 
Hälfte  vermehren ,  so  würde  hierzu  für  i  Quadratzoll 
73  fö.  erforderlich  seyn,  und  bei  einem  Blasebalge  von 
6  Quad.  Fufs  Oberlläche  betrüge  dieses  daher  6x144x7,5 
=  64 80  %.  Jndem  der  Mensch  aber  durch  die  Kraft  sei- 
ner Brustmuskeln  die  Luft  ohne  Schwierigkeit  in  einer 
nicht  zu  weiten  Rühre  um  die  Hallte  ihrer  Dichtigkeit 
zusammendrückt ,  so  ergiebt  sich  hieraus  leicht  die  Auf- 
lösung des  Problem's,  dafs  man  eiele  Centner  in  die  Flöhe 
zu  blasen  vermöge,  wenn  man  hierzu  eine  dem  follis  hy- 
drostaticus  des  s  '  G  r  a  v .e  s  a  n  d  e  ähnliche  Vorrichtung 
Fig.  55]  (fy.  4o)  wählt.  Diesem  nachgebildet  ist  der  folUs 
acrosfaticu*.  Ein  gläsernes  Gefafs  A  wird  etwa  1  Z.  hoch 
mit  Quecksilber  gefüllt,  und  durch  einen  Kork  in  der 
Oeffnung  e  die  Glasrohre  c  d  von  etwa  3o  Z.  Länge  mit 
ihrem  unteren  Knde  unter  die  Oberlläche  desselben  ge- 
senkt. Um  die  Hervorragung  f  wird  eine  möglichst  grofse 
Rindsblase  B  luftdicht  festgebunden  und  aufgeblasen.  Da 
eine  so  starke  Blase  den  ganzen  Luftdruck  aushiilt,  so  ist 
es  dann  leicht,  das  Quecksilber  in  die  Rohre  cd  bis  über 
27  Zolle  in  die  Höhe  zu  saugen,  aber  nicht  leicht  kann 
der  stärkste  Mensch  durch  Drücken  der  Blase  dasselbe  bis 
zu  6  Z.  Hohe  treiben.  Hierher  gebort  auch  der  sinnreich 
ausgedachte  hydraulische  Apparat,  welchen  v.  Yelin  un- 
ter dem  Namen  der  Mayerschen  Röhre  *)  beschrieben  hat. 
Senkt  man  eine  Glasröhre  von  beliebiger  Lange  und  höch- 
stens 1  Z.  Weite  mit  dem  unteren  Ende  einige  Zolle  tief 
in  ein  Gefafs  mit  Wasser,  hebt  sie  dann  schnell  in  die 
Höhe  und  liifst  sie  wieder  sinken,  so  wird  der  in  ihr  ein« 
geschlossene  Wassercy linder  nach  dem  Gesetze  der  Träg- 
heit in  die  Höhe  steigen,  und  verschliefst  man  in  diesem 
Augenblicke  die  Oeffnung  des  oberen  Endes  der  Röhre 
mit  dem  Finger,  so  kann  er  nicht  wieder  herabsinken, 
vielmehr  wird  das  Wasser  durch  wiederholte  Hebungen 
bis  ans  Ende  der  Röhre  gelangen.    Noch  besser  ist  es, 


»)  Vom  Erfinder  J.  T.  Mayer.   S.  v.  Yelin  Experimentalphysik  §.  211. 
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oben  ein  KlappcnTfntil  anzubringen  ,  so  entweicht  das 
Wasser  zulezt  durch  dieses. 

Bei  einer  grofsen  Menge  von  Erscheinungen  darf  nicht 
überselien  werden,  dafs  die  bei  freier  Verbindung  mit 
der  Atmosphäre  in  irgend  ein  Gefäfs  eingeschlossene  Luft, 
wenn  sie  keine  Veränderungen,  namentlich  durch  Tem- 
peraturwechsel, erleidet,  nach  allen  Seilen  einen  dem  at- 
mosphärischen ganz  gleichen  Druck  ausübt.  Um  dieses  zu 
erläutern  giefst  man  in  ein  kugelförmiges  Glas  mit  engem 
Halse  eine  Quantität  Quecksilber,  senkt  durch  den  Hals 
eine  Barometerrühre,  und  schraubt  diese  in  dem  engen 
Halse  luftdicht  fest,  so  dafs  ihr  unteres  Ende  in  das  Queck- 
silber hinabreicht.  Wird  dieser  Apparat  auf  den  Teller  der 
Luftpumpe  gestellt,  eine  geeignete  Campane  darüber  ge- 
stürzt und  exantlirt,  so  treibt  der  Druck  der  eingeschlosse- 
nen Luft  das  Quecksilber  in  der  Rühre  bis  fast  zur  Höhe 
des  Barometers,  und  dafs  Leztere  nicht  ganz  erreicht  wird 
hat  darin  seinen  Grund,  dafs  die  eingeschlossene  Luft  sich 
so  weit  ausdehnen,  mithin  diesem  proportional  an  Elasticität 
soviel  verlieren  mufs,  als  ihr  Volumen  durch  das  in  der 
Röhre  aufsteigende  Quecksilber  vergröfsert  wird.  Es  folgt 
hieraus  zugleich,  dals  ein  Oarometer  in  gleichen  Höhen  im 
Zimmer  und  aufserhalb  desselben,  überhaupt  an  jedem  dem 
Zutritte  der  Luft  offenen  Orte,  gleich  hoch  stehen  wird. 

Die  Theorie  des  Hebers  geht  ursprünglich  von  den  hy- 
drostatischen Gesetzen  aus,  in  der  Aerostatik  liegen  jedoch 
Fig.  56  ]  die  Bedingungen  seines  FJiefsens.  Wären  die  beiden 
Schenkel  ac  und  bc  der  Röhre  ach  mit  Wasser  so  gefüllt , 
dafs  die  beiden  Wassersäulen  in  denselben  bei  gleicher 
Höhe  cd  ein  horizontales  Niveau  aß  hätten,  so  könnte  keine 
die  andere  weder  heben  noch  herabdrücken.  Wenn  also 
der  Luftdruck  stark  genug  ist,  ihr  Gewicht  zu  tragen,  mit- 
hin bei  einer  geringeren  Höhe  als  3s  par.  Fufs,  kann  keine 
herabsinken ;' wobei  jedoch  aus  den  hier  angegebenen  Be- 
dingungen folgt,  dafs  bei  der  geringsten  Schwankung  das 
Herabllicfsen  anfangen  würde.  Ist  dagegen  die  Wassersäule 
im  Sehenkel  b  um  die  Länge  fib  höher,  so  mufs  das  Wasser 
mit  einer  der  Quadratwurzel  aus  dieser  Höhe  proportionalen 
Geschwindigkeit  abHiefseu  (§.  47)  >  auch  folgt  aus  hydrosta- 
tischen Geizen ,  dafs  Krümmungen  und  Erweiterungen  zwar 
(he  Menge  des  ausHiefsenden  Wassers,  keineswegs  aber  das 
Auslliefscn  selbst  hindern.  Ist  ferner  der  längere  Schenkel 
am  Ende  wieder  aufwärts  gebogen,  so  wird  das  Wasser 
eine  der  Fallhöhe  proportionale  Sprunghöhe  erhalten,  wor- 


» 
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auf  der  sogenannte  Springheber  beruhet.  Dafs  man  oft 
statt  einer  Spitze  desselben  einen  Ring  mit  mehreren  Spitzen 
zum  Ausströmen  feiner  Wasserstrahlen  wählt,  ist  bloße 
Spielerei. 

Das  Füllen  des  Hebers,  als  nothwendige  Bedingung  sei- 
nes Fiiefsens,  geschieht  meistens  durch  Saugen  an  dem  in 
die  abzuziehende  Flüssigkeit  nicht  eingesenkten  Ende,  oder 
dadurch,  dafs  man  ihn  umgekehrt  füllt,  beide  Enden  mit 
einem  Finger  verschliefst,  und  dann  nach  vorhergegangener 
Umhehrung  in  die  Flüssigkeit  einsenkt.  In  vielen  Fällen, 
namentlich  bei  ätzenden  Flüssigkeiten ,  sind  beide  Verfah- 
rungsarten  unzulässig.    Man  verbindet  daher  mit  dem  zum 

Fig.  57.]  Ablaufen  bestimmten  Schenkel  b  eine  aufwärtsge- 
bogene Röhre  de,  und  füllt  den  Heber  durch  Saugen  am 
oberen  Ende  derselben  ;  einen  solchen  nennt  man  zuweilen 
den  pharmaceutisclien  Heber  Baumgartner  schlagt 

vor  2),  den  längeren  Schenkel  bei  b  wieder  aufwärts  bis  über 
das  Niveau  von  c  zu  biegen,  das  obere  Ende  mit  einein 
Trichtei  chen  zu  versehen  und  .unten  in  der  Krümmung  ein 
Lochelchen  anzubringen.  Wird  lezteres  mit  dem  Finger 
verschlossen,  und  in  das  Trichterchen  Flüssigkeit  gegossen, 
bis  dieselbe  die  Höhe  c  im  herabgehenden  Schenkel  b  er- 
reicht hat,  dann  das  Löchelchen  geöffnet,  so  fängt  der  Heber 
von  selbst  an  zu  fliefsen.  Da  auch  dieses  bei  ätzenden 
Flüssigkeiten,  wenn  man  die  abzuhebende  Menge  nicht  ver- 
mehren oder  mit  einer  andern  Flüssigkeit  vermischen  will« 
unthunlich  ist,  so  gewahrt  ein  Vorschlag  von  Bunten  3) 

Fig.  58. J  mehrfachere  Anwendung,  welcher  den  längeren 
Schenkel  bc  in  eine  Kugel  aufbläst,  diese  mit  der  abzuhe- 
benden Flüssigkeit  füllt,  dann  den  Heber  umkehrt  und  den 
kürzeren  Schenkel  einsenkt,  worauf  der  andere  Schenkel 
mit  der  aus  der  Kugel  herabfliefsenden  Flüssigkeit  gefüllt 
wird  ,  und  der  Heber  zu  (liefsCn  anfängt  Alle  verschiede- 
ne Abänderungen  des  Hebers  für  chemische  und  phanna- 
ceutische  Zwecke  sind  indefs  neuerdings  fast  ganzlich  durch 

Fig.  69]  die  sogenannten  Pipetten  verdrängt,  deren  Wir- 
kung gleichfalls  auf  dem  Luftdrucke  beruhet,  durch 
welchen  die  Flüssigkeit  durch  das  Röhrchen  a  in  die  Kugel 


*)  Der  vonSiegling  vorgeschlagene  pharmaceutische  Heber  ist  ungleich 
zusammengesetzter,  und  in  diesem  Verhältnisse  nicht  brauthhar 
genug.  8.  Tromsdorf  Journ.  der  Pharm.  M.  I  p.  1. 

s)  Zeilschrift  für  Physik  und  Malhem.  Wien  182$.  I.  p.  70. 

3)  Juurn.  de  Pharmac.  Iö24.  Avr.  p.  189. 


strömt,  wenn  durch  Sangen  an  b  die  Luft  aus  dieser  wegge- 
nommen wird.  Der  Schenkel  a  kann  auch  gerade  gerichtet 
seyn. 

Der  leicht  erklärliche,  sogenannte  würtembergsche,  von 
Salomon  Reifsei  in  Stuttgart  beschriebene  lieber  *) 
machte  zu  seiner  Zeit  i.  J.  1684  weit  mehr  Aufsehen  ,  als  er 

Fig.  Go.]  verdient,  weil  es  gegen  die  Gesetze  des  Hebers  zu 
streiten  schien  ,  dafs  das  Wasser  aus  jedem  der  beiden  Ge- 
täfse  abflofs ,  wenn  man  eins  derselben,  a  oder  b,  willkühr- 
Hch  öffnete.  Man  begreift  aber  leicht,  dafs  jeder  der  beiden 
Hahnen  unter  dem  gemeinschaftlichen  Wasserspiegel  aß 
liegt,  mithin  ein  Ablauf  erfolgen  mufs.  Eine  blofse  Spielerei 
ist  ferner  die  sogenannte  fraterna  Caritas,  indem  zwei  oder 
mehrere  Röhren  aus  einer  gemeinschaftlichen  Kugel  herab- 
gehen, und  daher  die  Flüssigkeiten  in  allen  Gefäfsen,  worin 
nach  der  Füllung  ihre  Enden  gesenkt  weiden,  bei  einer 
Veränderung  der  Flüssigkeitshohe  in  einem  derselben  wieder 
in  gleiches  Niveau  stellen. 

Die  interessantesten  Modifikationen  des  Hebers  sind  der 
Diabetes  des  Heron  2),  auch  künstlicher  Tantalus  genannt, 
und  der  unterbrochene  Heber.  Eine  der  schicklichsten  unter 
den  vielen  Constructionen  des  ersteren  ist  die  eines  Rechers, 

Fig  61  ]  dessen  hohler  Handgriff  den  Heber  bildet.  Man  sieht 
bald,  dafs  ein  solcher  Becher  fast  bis  an  den  Rand  gefüllt 
werden  kann ,  augenblicklich  aber  durch  den  Heber  ganz 
entleert  wird,  sobald  die  Flüssigkeit  die  Hohe  von  c  über- 
stiegen, und  der  Heber  sich  selbst  zu  füllen  angefangen  hat. 
Denkt  man  sich  in  den  Bergen  unterirdische  Räume,  welche 
durch  heberförmige  Canäle  einen  Abflufs  haben,  und  setzt 
man  daneben  einen  steten  Zullufsin  dieselben  voraus,  welcher 
aber  geringer  ist,  als  der  Abllufs  durch  den  Heber,  so  mufs 
hiernach  ein  periodischer  Abllufs  entstehen,  und  es  erklären 
sich  hieraus  zum  TheiJ  die  intermittirenden  Brunnen  (6.24g). 

Fig.  62  ]  Die  Wirkung  des  unterbrochenen  Hebers  wird  aus 
dem  bloPsen  Anblicke  der  Figur  kenntlich.  Aus  der  messin- 
genen Fassung  ab  des  länglichten  gläsernen  Cylinders  A  geht 
eine  lange  Röhre  cd  herab,  und  eine  andere  e  ist  in  die 
Mitte  derselben  so  eingeschroben ,  dafs  ihre  Spitze  in  den 
Cylinder  etwa  2  Zolle  hervorragt.  Wird  der  Cylinder  mit 
Wasser  einige  Zolle  hoch  angefüllt,  dann  umgekehrt,  und 
e  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  gesenkt,  so  verdünnt  der  durch 


J)  S.  Phil.  Trans.  1085.  XIII.  N.  167. 

2)  HcronU  Alex,  spiritnalium  Liber.  Amst.  10S0. 
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cd  abfliefsende  Wasserstrom  die  Luft  in  A  so  weit,  dafs 
das  Wasser  aus  der  Spitze  des  Rohres  e  zu  einer  jener  Fall, 
höhe  proportionalen  Höhe  springt. 

Dafs  im  "Vacuo  kein  Heber  fliegen  könne,  folgt  aus  der 
Theorie  desselben  von  selbst,  das  Experiment  galt  aber  oft 
für  schwierig,  und  dieses  erklärt  sich  einfach  daraus,  dafs 
für  eine  kurze  Wassersäule  im  Heber  ein  geringer  Luftdruck 
noch  hinreicht.  Ist  das  Wasser  « 3,6  oder  *4  mal  leichter 
als  Quecksilber,  so  wird  in  einem  Vacuo,  dessen  verdünnte 
Luft  noch  i   Z.  Quecksilber  hebt  (also  die  Verdünnung 

x  =      \  ein  Heber  von  i4      Höhe  nicht  sillstehen,  und 
28/ 

bei  o,5  Z.    Quechsilberdifferenz    der    beiden  Barometer 
=  JL  oder  bei  einer  56  fachen  Verdünnung^  selbst  ei. 

ner  von  7  Z.,  so  dafs  also  für  3,5  Z.  Höhe  schon  eine  1 12 
lache  Verdünnung  nöthig  ist.  Aufserdem  hat  übrigens  der 
Fig.  63  ]  Versuch  keine  Schwierigkeit.  Durch  eine  blechene 
Einfassung  des  hohen  Cylinderglases  A  wird  der  Heber  ach 
gestecht)  und  das  Ganze  daran  in  das  breite  und  nicht  hohe 
blechene  Gefä'fs  mm  gestellt,  welches  hinreicht,  das  aus 
A  ablliefsende  Wasser  aufzunehmen.  Dieses  Gefä'fs  wird 
unter  eine  geeignete  Campane  gestellt,  und  nachdem  das 
Vacuum  gehörig  hervorgebracht  ist,  druckt  man  einen  in 
die  OefTnung  des  Glases  passenden  festen  Körper  so  tief 
herab,  bis  das  Wasser  über  die  Biegung  bei  c  lauft  und  der 
Heber  sich  füllt.  Etwas  iliefst  der  Heberauch  im  besten 
Vacuo  der  Luftpumpen,  bald  aber  bilden  sieh  zwei  Wasser- 
barometer in  beiden  Schenkeln  des  Hebers,  welcher  nach 
dem  Zulassen  der  Luft  zu  f Uelsen  fortfahrt,  bis  das  Wasser 
im  Glase  und  Gei'äfse  im  gleichen  Niveau  steht. 

Wenn  man  neben  der  Schwere  der  a Inn ospl) (iri- 
schen Luft  noch  ihre  Expansibilität  berücksichtigt,  so 
folgt,  dafs  dieselbe  durch  ihr  eigenes  Gewicht  zusam- 
mengedrückt seyn  mufs»  Das  über  ihre  Elasticitat  und 
Dichtigkeit  von  Mariott  e  und  Robert  ßoyle  gleich- 
zeitig aufgefundene,  und  nach  beiden  benannte  Gesetz 
heifst:  „Bei  allen  permanent  elaslischen  Flüssigkeiten 
„ist  die  Dichhgkeit,  das  Gewicht  und  die  Elasticitat  der 
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„zusammendrückenden  Kraft  directe,  der  Raum  aber, 
„den sie  einnehmen,  derselben  umgekehrt  proportional." 

Dafs  die  Luft  sich  sowohl  zusammendrücken,  als  auch 
ausdehnen  lasse,  zeigen  die  einfachen  Versuche  mit  einer  klei- 
nen unten  völlig  verschlossenen  Pumpe  ohne  Yentile,  in 
welche  man  den  Embolus  tiefer  herabdrücken  und  höher 
hinaufziehen  kann,  ohne  die  Menge  der  eingeschlossenen 
Luft  zu  vermehren  oder  zu  vermindern.    Aus  diesem  ein- 
fachen Versuche  geht  dann  weiter  hervor,  dafs  die  mehr 
zusammengedrückte  Luft  das  Bestreben  habe,  sich  auszu- 
dehnen, indem  sieden  herabgedrückten  Embolus  hebt;  «les- 
gleichen ,  dafs  die  äufsere  Luft  die  in  einen  gröfseren  Raum 
ausgedehnte  wieder  in  ihren  vorigen  Kaum  zusammendrücke, 
denn  der  gehobene  Embolus  sinkt  bei  nachlassendem  Zuge 
wieder  an  seinen  vorigen  Ort  zurück.    Dieser  eigentüm- 
liche Charakter  der  elastischen,  oder  eben  deswegen  expan- 
sibel  genannten ,  Flüssigheiten  wird  aufserdem  noch  durch 
eine  Menge  Versuche  anschaulich  gemacht.  Unter  die  bekann- 
testen derselben  gehören  die  Cartesianischen  Schwimmer 
oder  Teufelchen,  kleine  gläserne  Männchen,  in  deren  hohlen 
Korper  durch  äufseren  Druck  Wasser  geprefs  wird,  welches 
die  darin  eingeschlossene  Luft  zusammendrückt,    und  sie 
dadurch  spec.  schwerer  macht,  so  dafs  sie  nach  dem  Belieben 
des  Experimentirenden  steigen  und  fallen.    Die  Fähigkeit 
der  Luft,  sich  bei  nachlassendem  äufseren  Drucke  in  einen 
gröfseren  Raum  auszudehnen,  bei  vermehrtem  aber  in  einen 
kleineren,  wird  anschaulich,  wenn  man  in  das  spitze  Ende 
eines  Hühnereies  ein  kleines  Loch  bohrt,  und  es  dann,  dieses 
nach  unten  gerichtet,    über  einem  hleinen  Gefäfse  unter 
einer  Campane  aufhängt     Durch  Verdünnung  der  äufsern 
Luft  wird  die  im  stumpferen  Ende  des  Eies  enthaltene  Luft- 
blase ausgedehnt,  und  drückt  die  Flüssigkeit  aus  der  Eischale; 
allein  wenn  die  Oeffhung  in  die  ausgeflossene  Masse  getaucht 
ist,  so  füllt  sich  das  Ei  durch  den  Druck  der  hinzutretenden 
Fig. 64.]  Luft  wieder.  Befindet  sich  in  der  Kugel  A  Luft,  in  B 
Wasser,  und  dieser  Apparat  wird  unter  eine  Campane  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  gestellt,  so  entweicht  beimExant- 
liren  die  in  A  eingeschlossene  Luft  durch  die  Röhre  a  und 
durch  die  über  sie  gestürzte,  oben  verschlossene ^  b  unier 
dem  Wasser  hin.    Tritt  dann  die  äufsere  Luft  wieder  hinzu, 
so  drückt  sie  das  Wasser  auf  eben  diesem  Wege  in  das  Ge- 
ftfs  A  ;  allein  wenn  aus  diesem  nicht  alle  Luft  weggenommen 
wurde,  so  drückt  die  noch  darin  vorhandene  beim  aberma- 
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ligen  F/xanlliren  das  Wasser  wieder  zurück,  und  man  kann 
diesen  Wechsel  willkührlich  oft  erneuern. 

Das  Gesetz,  ■welches  die  Luft-  und  Gasarten  bei  ihren 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  befolgen,  Wurde  zuerst 
durch  Robert  B  o  y  le  aufgefunden  ,  nachher  vermittelst 
ganz  gleicher  Apparate  durch  Mariotte1),  weswegen 
auch  die  Engländer  dasselbe  nach  jenem,  die  übrigen  Nationen 
Fig.  65]  mehr  nach  diesem  benennen.  Beide  bedienten  sich  dazu 
einer  heberformig  umgebogenen  Rühre,  bei  welcher  der 
eine  genau  cylindrische  Schenkel  kurz  und  oben  geschlossen, 
der  andere  sehr  lang  und  offen  war.  EtwTas  hineingegossenes 
(Quecksilber  mit  gleichem  Niveau  in  beiden  Schenkeln  bei 
a  ß  sperrte  die  Luft  im  kürzeren  ab,  so  dafs  also  die  Dich- 
tigkeit der  in  beiden  Schenkeln  auf  das  Quecksilber  drücken, 
den  Luft  gleich  war.  Wurde  dann  Quecksilber  nachge. 
gössen,  so  dafs  es  um  die  Höhe  des  jedesmaligen  Barometer- 
standes über  das  in  ß  hinaufrückende  Niveau  hoher  stand, 
so  war  ß  genau  um  die  Hälfte  des  früheren  Raumes  hinaul- 
gerüclU;  ein  nochmaliges  Zogiefsen  zur  doppelten  Hohe 
von  ßS  bis (q  prefste  die  um  das  doppelte  verdichtete  Luft  aber- 
mals in  die  Hälfte  des  Raumes  zusammen  ,  und  weil  hiernach 
also  die  eingeschlossene  Luft  durch  ihreElasticität  dem  dop- 
pelten und  vierfachen  atmosphärischen  Drucke,  diesen  als  Ein- 
heit angenommen  ,  widerstand,  so  wurde  hieraus  gefolgert, 
dafs  die  Elasticität  der  Luft  der  zusammendrückenden  ftialt 
directe,  ihr  Volumen  derselben  umgekehrt  proportional  sey ; 
ausLezterem  folgte  dann  die  der  Zusammendrückung  direct 
proportionale  Dichtigkeit  von  selbst.  Diese  Versuche  bezie- 
hen sich  aber  blofs  auf  die  Verdichtung  der  atmosphärischen 
Luft,  diese  als  Einheitgenommen;  allein  Doyle  und  Ma- 
rio tte  senkten  auch  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Rühre 
eine  andere,  schlössen  in  lezterer  eine  gewisse  Menge  Luft 
ab,  hoben  sie  aus  dem  Quecksilber  zu  verschiedenen  Höhen 
empor,  und  fanden  die  Verdünnung  allzeit  der  Höhe  der 
gehobenen  Quecksilbersäule  proportional,  so  dafs  also  das 
aufgestellte  Gesetz  für  Luft  von  jeder  mefsbaren  Dichtigkeit 
gilt.  Wird  dasselbe  in  allgemeinen  Zeichen  ausgedrückt, 
und  heifsen  bei  zwei  elastischen  Flüssigkeiten  die  Dichtig- 
keiten D  und  d;  die  Elasticitäten  oder  Pressungen  P  und  p; 
die  Volumina  V  und  V,  90  ist: 


J)  Dafs  R.  Boyle  der  erste  Entdecker  dieses  Gcset7.es  sey,  indem  er 
schon  i.  J.  I6n0  seine  Versuche  anstellte,  Marioite's  Schrift  aher 
er$t  1676  erschien,  habe  ich  in  Gehlerts  oh)S.  "Wortcxb.  Th.  IV« 
p.  1027  nachzuweisen  gesucht. 


209 

1)  D  :  d  =  P  :  p,  also  D  =  d? 

P 

2)  D  :  d  =  v  :  V,  also  D  ==  c\~ 

3)  V  :  v  ==  p  :  P,  also  V  =  v£ 

Werden  alle  drei  Grofsen  für  atmosphärische  Luft  unter 

dem  mittleren  Barometerstände  von  336  Lin.  als  Einheit 

angenommen,  und  hiernach  die  Werthe  von  v';  d'  und  p' 

336  p' 
gesucht,  so  ist:  v' =          und  d'  =  -±~ ,    wenn  p'  durch 

8         '  p'  336 

den  Druck  einer  Quecksilbersäule  in  par.  Lin.  ausgedrückt 
wird.  Wollte  man  z.  B.  wissen ,  um  wie  viel  das  Volumen 
einer  eingeschlossenen  Gasmenge  bei  einem  Barometerstande 
von  33o  Lin.  anders  sey,  als  beim  normalen,  so  wäre  das 

336 

Volumen  derselben  v'  =  d.h.  es  wäre  nahe  =  1,02 also 

33o 

fast  um  zwei  Hundertstel  grofser;    dagegen  würde  es 
336 

=   =  0,9088  seyn,  oder  um  fast  ein  Zehntel  kleiner, 

3^o 

wenn  das  Barometer  bis  34o  Lin.  gestiegen  wäre.  Noch 
häufiger  wird  die  Dichtigkeit  eingeschlossener  Luftmassen 
gesucht  oder  ihre  Elasticität,  welche  der  Dichtigkeit  gleich 
ist  Die  hierher  gehörigen  Fälle  sind  zuerst,  wenn  man 
zur  Messung  der  Ausströ'mungsgescbwindigkeit  oder  für 
sonstige  Zwecke  den  Ueberschufs  des  Druckes  über  den 
atmosphärischen  angiebt,  welcher  dann  sehr  leicht  durch 
die  Hö'he  der  drückenden  Wasser-  oder  Quecksilbersäule 
bestimmt  wird.  So  würde  man  z.  B.  sagen  ,  die  Luft  oder 
das  Gas  werde  durch  n  Zolle  Quecksilber  oder  Wasser  zu- 
sammengedrückt, oder  wenn  man  die  Bestimmung  allezeit 

n' 

auf  Quecksilber  zurückführen  wollte,  durch  Z  Queck- 
silber, wenn  n'  die  Höhe  des  drückenden  Wassers  in  Zollen 
bezeichnete.  Soll  dagegen  die  Dichtigheit  der  eingeschlos- 
senen Gasart  auf  die  bei  336  Lin.  Barometerhöhe  als  normal 
angenommene  zurückgeführt  werdeu ,  und  heifst  der  jedes- 
malige Barometerstand  in  par.  Lin.  =:  h;  die  das  Gas  aus- 
dehnende oder  zusammendrückende  Quecksilbersäule  (oder 
die  hierauf  durch  die  Division  mit  i3,6  reducirte  Wasser- 
säule) =  —  a  und  -f-  a ,  so  ist  die  corrigirte  Dichtigkeit 

14 
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(und  Elasticität)  D'  =  L=l£?,    Wäre  z.  B.  Luft  in  einer 

336 

Eudiometerröhre  Lei  einem  Barometerstande  von  33o  Lin. 

eingeschlossen,  und  das  Quecksilber  stände  i8  Lin.  in  der 

Röhre  höher  als  in  der  pneumatischen  Wanne ,  so  wäre  die 

_.  ,  .  l      .      „                   t         33o — 18     3 12 
Dichtigkeit  derselben  zur  normalen  =  — —  =  - — :  1  — 

b  336  336 

0,9285*..  t  u  Stände  dagegen  das  Quecksilber  in  der  Wanne 

«t-    lwl  v  tv  u*-  1  33o+i8  348 

1 8  Lin.  hoher,  so  wäre  die  Dichtigkeit  —  — —  =  —  — 

336  336 

1,0357..»  :  1.  Werden  ferner  zwei  Gasarten,  welche  ver- 
schiedene Räume  unter  verschiedenem  Drucke  einnehmen, 
mit  Beibehaltung  ihrer  Räume  und  ohne  chemische  Ein- 
Wirkung  auf  einander  vermengt,  so  ist  die  neue  Elasticität 

beider  P'  =  ,  und  das  Volumen  derselben,  wenn 

V  +  V 

die  Elasticität  =  P'  werden  soll,  =  V  =  Vp>  Ist 

aber  in  einem  Gefafse  Gas  von  der  Dichtigkeit  =  P  enthal- 
ten, und  es  wird  ein  anderes  Volumen  Gas  r=  v  von  der 
Dichtigkeit  =  p  hinzugesetzt,  so  ist  bei  unverändertem  Volu- 
men ,  dieses  uud  die  zugehörige  Dichtigkeit  als  Einheit  an- 

...  vp 

genommen,  die  neue  Dichtigkeit  und  Elasticität  =  1  +  — . 

Das  Mariottesche  Gesetz  ist  später  von  vielen  Physikern, 
namentlich  von  Winkler Richmannund  Kratzen- 
stein  2)  und  mehreren  andern  3)  durch  die  Erfahrung  ge- 
prüft. Die  Unzulässigkeit  des  durch  Haies  angestellten 
Versuches,  wodurch  er  eine  i838  fache  Verdichtung  der 
Luft  erhalten  haben  wollte,  ist  schon  längst  nachgewiesen4); 
von  Wichtigkeit  dagegen  sind  diejenigen  Versuche,  durch 
welche  Oerstedt  und  Swendsen  *)  die  Gültigkeit  des 
angegebenen  Gesetzes  bis  zur  66,25  fachen  Verdichtung  nach- 
gewiesen haben.  Inzwischen  folgt  aus  der  bereits  bewerk- 
stelligten Verwandlung  verschiedener  Gase  in  tropfbare 
Flüssigkeiten  (§.  iö)  mi*  grofser  Wahrscheinlichkeit,  dafs 


a)  Unters,  d.  Natur  u.  Kunst.  Leipz.  1765.  II.  p.  98. 

2)  Nov.  Com.  Pet.  II.  163. 

s)  Robison  System  of  cet.  634. 

*)  Not.  Com.  Pet.  I.  280. 

*)  Edinb.  Journ,  of  Science.  VIII.  224. 
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dasselbe  nicht  absolut,  sondern  nur  bis  zu  einer  gewissen, 
nach  der  Natur  der  Gase  verschiedenen  Grenze  gültig  ist, 
selbst  wenn  das  von  Perkins  angeblich  erhaltene  Resultat 
seiner  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  nicht  richtig  seyn 
sollte,  weil  sonst  die  cornprimirte  Luftdichter  als  irgend 
ein  anderer  Körper  werden,  und  bei  unendlicher  Ausdeh- 
nung zulezt  in  ein  eigentliches  Nichts  übergehen  müfste, 
welches  mit  der  atomistischen  Theorie  unvereinbar ,  über- 
haupt aber  nicht  wohl  vorstellbar  ist.  Eben  dieses  ist  auch 
das  Resultat  der  durch  d'Alembert  2) ,  L.  Euler  2), 
J.  T.  Mayer  3)  und  andere  angestellten  theoretischen  Be- 
trachtungen, und  Wo  1  laston  *)  folgert,  dafs  die  Atmos- 
phäre der  Erde  selbst  begrenzt  seyn  und  nicht  unendlich 
dünn  werden  könne,  weil  sie  sonst  in  die  Anziehungssphäre 
anderer  Planeten,  namentlich  des  Jupiters  kommen,  und 
um  diese  sich  nach  dem  Verhältnifs  ihrer  Anziehungskräfte* 
aufhäufen  müfste. 

Der  vermeinte  Druck  der  verdichteten  Luft  wird  an- 
schaulich durch  die  Wirkung  des  Heronsballes ,    des  Wind- 
Fig.  66-]  kessels  und  des  Heronsbrunnens.    Der  Heronsball  ist 
in  seiner  einfachsten  Gestalt  ein  blofscr  völlig  verschlossener 
Ballon  A,  mit  einer  bis  nahe  auf  den  Boden  herabgehenden, 
unten  onenen  und  oben  spitz  zulaufenden  Rühre.  Wird 
dieser  Ballon  etwTa  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt ,  meistens 
durch  eine  im  Boden  befindliche,  nachher  zuzuschraubende 
Oeffhung  oder  nach  Herausnahme  der  Röhre  ac,  und  dann 
die  Luft  darin  zusammengedrückt,  so  übt  diese  einen  ihrer 
Dichtigkeit  proportionalen  Druck  gegen   das  Wasser  aus, 
und  nölhigt  dieses  aus  der  Rohre  zu  springen.    Wäre  z.  B. 
die  Luft  zur  doppelten  Dichtigkeit  zusammengedrückt ,  so 
würde  auf  das  Wasser  aufsen  in  der  Röhrenmündung  ein 
einfacher  Luftdruck  stattfinden,  welcher  durch  einen  ein- 
fachen im  Innern  compensirt  wird  ,  so  dafs  hier  noch  ein 
einfacher  übrig  bleibt,  welcher  also  wie  eine  Wassersäule 
von  32  par.  F.  drückt,    und  das  Wasser  mit  einer  dieser 
proportionalen  Kraft  aufspringen  macht.    Will  man  densel- 
ben künstlicher  einrichten,  so  erhalt  die  Röhre  bei  a  einen 
Hahn,    welcher  bis  zur  gehörigen  Verdichtung  der  Luft 
geschlossen  wird,  dann  steckt  man  allerlei  Figuren  auf  die 

*)  Traitc  des  Fluides.  Lib.  I.  chap.  6. 
3)  Robins  Artiii.  p.  85.  u.  95. 

3)  Comni.  Soc.  Gott.  1S22— 27. 

4)  Phil.  Trans.  1822.  I.  8*  ' 

14  * 


Mündung  der  Kuhre,  welche  das  Wasser  ausspeien  oder 
emporspritzen. 

Die  gröfstc  Aehnlichheit  hiermit  hat  der  JVindkessel^ 
ein  aus  starkem  Kupfer  gefertigtes  Gefäfs  mit  nach  unten 
gekehrter  Mündung',  welches  bei  Feuerspritzen,  durch 
Druch  getriebenen  Fontainen  u.  s.  w.  mit  dem  zum  Ausgafs- 
rohre  führenden  Wassercanale  in  Verbindung  gesetzt  wnd. 
Das  stark  gedrückte,  und  dadurch  zu  einer  beträchtlichen 
Höhe  getriebene  Wasser  preist  die  im  Windkessel  enthaltene 
Luft  zusammen,  welche  dann  nach  dem  Mariotteschen  Ge- 
setze mit  einer  diesem  Drucke  direct  proportionalen  Kraft 
reagirt ,  und  während  der,  durch  den  wechselnden  AuK. 
und  Niedergang  der  Kolben  erzeugten  Intervalle  die  Be- 
wegung des  Wassers  unterhalt  (ty.  4i).  Wie  stark  die  Luft 
hierbei  comprimirt  sey,  und  welche  Gewalt  hiernach  die 
Wände  des  Windkessels  aushalten  müssen,  läfst  sich  leicht 
finden  ,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  32  F.  Wasserhöhe 
dem  einfachen  Luftdrucke  proportional  sind.  Ist  also  die 
der  zu  erreichenden  Sprunghöhe  =  h  proportionale  Fall« 
höhe  =  H  gegeben,  welche  durch  den  mechanischen  Druck 

gegen  das  Wasser  ersetzt  wird ,  so  ist        +       die  Dich. 

tigkeit  der  eingeschlossenen  Luft  ,  die  der  atmosphärischen 
=  1  gesetzt,  und  da  der  Druck  einer  Atmosphäre  auch  von 

H 

aufsen  auf  den  Windkessel  wirkt,  so  ist  —  X  *3i6  ft-Coln. 

( §.  5i.)  derjenige  Druck,  welchen  ein  par.  Quadralfufs 
des  Windkessels  aushalten  mufs.  Die  Gröfse  des  Wind- 
hesseis  mufs  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  so  seyn,  dafs 
die  eingeschlossene  verdichtete  Luft  durch  das  wahrend  des 
Kolbenwechsels  ausfliefsende  Wasser  nicht  verbältnifsmäfsig 
zu  sehr  an  Dichtigkeit  verliert 

Der  Heronsbrunnen ,  wie  der  Heronsball  schon  durch 
Heron  von  Alexandrien  beschrieben,  ist  eine  der  interessan- 
testen hydropneumatischen  iMaschinen.  Er  besteht  aus  zwei 
Fig.  67.]  an  Inhalt  gleichen  Gefäfseji  A  und  B  von  willkühr« 
Jicher  Gröfse  und  Gestalt,  und  einem  der  verlangten  Sprung- 
hohe  proportionalen  Abstände.  Soll  derselbe  eine  Fontaine 
bilden ,  so  wird  angenommen ,  dafs  das  obere  Gefäfs  A  mit 


*)  Daf*  für  die  Construction  der  Windkessel  noch  weitere  und  auf  an- 
deren Elementen  beruhende  Berechnungen  angestellt  werden  können» 
welche  hier  aber  unstatthaft  sind,  versteht  sich  von  selbst. 


Wasser,    das  untere  mit  Luft  von  der  Dichtigkeit  der 
atmosphärischen  gefüllt  sey.   Wird  dann  in  die  üben,  offene, 
und  bis  dicht  über  den  Boden  des  unteren  Gefäfses  herab- 
gehende Röhre  ab  etwas  Wasser  gegossen,  so  wird  die  Luft 
im  Gefäfse  B  durch  das  Gewicht  einer  Wassersäule  von  der 
Lange  dieser  Bohre  zusammengedrückt,  ein  dieser  Com. 
pression  proportionaler  Theil  steigt  in  der  Röhre  cd,  welche 
in  der  Decke  des  unteren  Gefäfses  eingelassen  ist  und  dicht 
unter  der  Decke  des  oberen  Gefäfses  mündet,  empor,  drückt 
mit  ihrer  ganzen  Elasf icität  gegen  die  Oberfläche  des  darin 
enthaltenen  Wassers,  und  zwingt  dieses  aus  der  Röhre  fg 
in  die  Hohe  zuspringen   Diesemnach  ist  die  Fallhöhe,  weiche 
die  Sprunghöhe  bestimmt,  durch  die  Länge  der  Bohre  ab 
gegeben,  und  die  Erfahrung  zeigt  zum  Beweise  des  grofsen 
Wulzens  der  Windkessel,  dafs  die  Sprunghöhe  beim  Herons- 
bronucn  weniger  hinter  der  Fallhöhe  in  der  Röhre  zurück« 
bleibt,  als  bei  einer  einfachen  aufwärts  gebogenen  und  in 
eine  Spitze  ausgezogenen  Röhre.  Das  aus  der  Bohre  fg  spring- 
ende, und  in  die  mit  dem  oberen  Gefäfse  verbundene  Schüssel 
herabfallende  W7asser  sinkt  dann  durch  die  Bohre  ab  wieder 
herab,  und  unterhält  das  Springen  so  lange,  bis  das  obere 
Gefäfs  leer  ist,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  Fall- 
höhe  und  demnach  auch  Sprunghöhe  so  viel  geringer  wird, 
je  mehr  das  Wasser  im  oberen  Gcfafse  sinkt  und  im  unteren 
steigt;  auch  verdient  es  kaum  bemerkt  zu  werden  ,  dafs  mit 
Ausnahme  der  RÖhrenöfTnungen  der  ganze  Apparat  luftdicht 
schliefsend  seyn  mufs.  Jos.  Carl  Holl  hat  von  dem  Prin- 
cipe des  Heronsbrunnens  eine  interessante,  sehr  ins  Grofse 
gehende  Anwendung  in  den  Bergwerken  zu  Chemnitz  ge- 
macht 1). 

Bei  der  geringen  Zusnmmendrückbarkeit  fester  und 
tropfbar  flüssiger  Körper  kann  ein  vermehrter  oder  ver- 
minderter Luftdruck  ,  wie  grofs  auch  die  Stärke  desselben 
seyn  mag,  keine  bedeutende  Wirkungen  äufsern,  so  lange 
sie  als  todte  Massen  betrachtet  werden.  Man  hat  daher  alle- 
zeit vorzugsweise  blofs  die  lebenden  Wesen  in  dieser  Bück- 
sicht untersucht,  obgleich  auch  hierüber  nur  sehr  wenige 
Versuche  bekannt  sind  ,  welches  in  den  dabei  unvermeid- 
lichen hindernden  Bedingungen  gegründet  ist.    Auf  welche 


a)  N.  Poda  kufrzgcfaCstc  Beschreibung  der  bei  dem  Bergbaue  io  Nie- 
Jerungarn  errichteten  Maschinen.  Prag  1771.  A.  L.  F.  Afoixter  de 
HeronU  fönte  educendi*  ex  puteo  aqui.«  adhibito,  sive  de  hvdraulie* 
pnrumatico  SchcwiütieüM  in  Nov.  Com.  Gott.  IV.  p.  169. 
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Weise  ein  vermehrter  oder  verminderter  Luftdruck  das 
Wachsen  der  Vegetabilicn  befördert  oder  hindert,  ist  diuch 
künstliche  Versuche  noch  keineswegs  genügend  ausgemittelt 
und  auch  in  so  fern  nicht  wohl  möglich,  als  lebende  Pflan- 
zen auf  die  umgebende  Luit  zerlegend  wirken,  und  hier- 
durch die  Bedingungen  fortdauernd  abändern.  Welchen 
Einflufs  aber  die  verdünnte  Luft  in  höheren  Regionen  auf 
die  Vegetation  habe,  kann  deswegen  nicht  gut  erforscht 
werden,  weil  dort  zugleich-  die  Temperatur  sehr  verschieden 
ist;  indefs  mufs  man  schliefsen  ,  dafs  derselbe  nicht  bedeu. 
tend  sey,  weil  bei  gleicher  Wärme  die  Pllanzen  dort  gleich 
gut  als  in  tieferen  Gegenden  gedeihen. 

Beim  Ersteigen  sehr  hoher  Berge  befinden  sich  die  Men- 
schen und  Thiere  meistens  unwohl,  fühlen  starke  Ermüdung 
und  beschleunigten  Puls.  Weil  aber  Gay-Lüssac  bei 
seinem  aei  ostatischen  Aufsteigen ,  eben  wie  andere  Aeronau- 
ten,  etwas  beschleunigten  Puls  abgerechnet  ,  nichts  hiervon 
empfanden,  so  kann  dieses  auch  Folge  der  größeren  Kälte 
bei  heftiger  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen,  und  der  zum 
Steigen  erforderlichen  Anstrengung  seyn.  Die  Bewohner 
hoher  Berge  befinden  sich  bei  gleich  guter  Nahrung  eben 
so  wohl,  als  die  in  der  Ebene  wohnenden,  aber  auf  keinen 
Fall  besser,  vielmehr  sind  gröfsere  Kälte,  verminderte 
Dichtigkeit  der  Luft  und  insbesondere  die  geringere  Weich« 
heit  der  Speisen  wegen  des  tiefer  liegenden  Siedepnneies 
dem  Wohlbefinden  nicht  zuträglich.  Die  Resultate,  welche 
Achard  *)  aus  seinen  Versuchen  über  den  Einflufs  der 
verdichteten  Luft  auf  kleinere  Thiere  erhalten  haben  will, 
stimmen  mit  den  Ergebnissen  nicht  überein,  welche  sich 
bei  Menschen  zeigen.  So  empfand  John  Roebuck  im 
Gebläsehasten  des  flohofens  zu  Devonshire  durchaus  keine 
Unbequemlichkeit  der  Respiration  durch  2  mal  verdichtete 
Luft ,  den  Schall  (and  er  sehr  verstärkt,  die  Lichter  hell 
brennend  und  selbst  durch  das  Blasen  der  Luft  minder  leicht 
erlöschend  ,  aber  merkwürdig  war  das  Entstehen  eines  Ne- 
bels bei  anfangender  und  aufhörender  Verdichtung  2).  Dafs 
er  ein  Brausen  in  den  Ohren  verspürte,  erklärt  er  aus  der 
Zusammendrückung;  der  im  inneren  Ohre  eingeschlossenen 
Luft,  welche  nach  vielfachen  Erfahrungen  3)  unter  der  Tau« 


l)  Samml.  plijs«  ehem.  Abbandl.  Th,  I.  Vergl.  Gill)«  Ann.  IX,  69, 
*)  Gilb.  Ann.  IX.  4ü. 
*)  Bibl.  univ.  XIII.  230. 
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chcrglochc  bis  zum  empfindlichsten  Schmerze  gesteigert 
weiden  kann* 

$.  53. 

Aus  dem  Mariotteschen  Gesetze  folgt,  dafs  nicht 
blofs  überhaupt  ein  Wechseloder  Druck  der  Luft 
stall  finden  mufs,  sondern  dafs  auch  die  Dichtigkeiten 
und  Gewichte  gleich  hoher  Schichten,  worin  wir  uns 
dieselbe  abgetheilt  denken  können,  in  einer  geome- 
trischen Progression  abnehmen  müssen.  Das  Baro- 
meter dient  dazu,  sowohl  in  gleichbleibenden  Höhen 
über  der  Meeresfläche  den  wechselnden  Luftdruck  zu 
messen,  als  auch  bei  den  Erhebungen  auf  verschie- 
dene Höhen  über  der  Meeresfläche  aus  dem  geringeren 
Luftdrucke  die  Höhen  zu  berechnen. 

Das  Barometer  oder  Baroskop,  Schweremesser,  Luft- 
schweremesser, bezeichnet  seine  Bestimmung  durch  seinen 
Namen.  Seit  seiner  Erfindung  durch  Tor ri cell i  ist  seine 
Gestalt  vielfach  abgeändert.  Dahin  gehören  Morland's 
schiefliegendes,  Hook 's  Radbarometer,  Cartesius  und 
Huyghcns  doppeltes  Barometer  *),  Amontons  coni- 
sches und  Bernoulli  s  recht  winklich  es  Barometer,  de 
Lüc's  Heberbaromeler,  Fortin's  Gefafs-Barometer  und 
Prony's  Barometer  an  einer  Waage,  nebst  vielen  andern 
Vorschlägen  2). 

Alle  diese,  und  die  vielen  andern  Constructionen  zu 
beschreiben  wäre  überflüssig,  und  gehört  jezt  nur  noch  in 
eine  Geschichte  der  Physik;  vielmehr  genügt  die  allgemeine 
Bemerkung,  dafs  man  früher  sich  bemühete ,  dem  Baro- 
meter eine  solche  Einrichtung  zugeben,  vermöge  welcher 
geringe  Veränderungen  des  Luftdruckes  durch  die  vergrö- 
ßerten Räume  leicht  kenntlich  werden  sollten,  welche  das 
Ende  der  Quecksilbersäule  durchlief,  wodurch  aber  die 
Genauigkeit  der  Messung  verloren  ging.  Unter  allen  den 
hierunter  gehörigen  Vorschlägen  ist  der  durch  Huyghens 
gemachte  der  beste,  obgleich  von  dem  genannten  Fehler 

*)  S.  Schmidt  bei  G.  XIV.  Vh%  . 

*)  S.  O.  II.  311.  Lutz  vollständige  «n/1  auf  Erfahrung  gegründete  Pe- 
sdirribiiiig  von  Barometern ,  Nürnb.  n.  Loipa.  1781.  Voigt'»  Beilrage 
«ir  Verfertigung  u.  Verbesserung  d.  Barometers,  F.  a.  M.  17*tö. 


Fig.  68.]  nicht  frei,  nämlich  die  Rohre  des  Lieberbarometers 
am  oberen  und  unteren  Ende  des  eingeschlossenen  Queck- 
silber-Cylinders  a  und  b  bedeutend  zu  erweitern,  über  dem 
aufwärts  gebogenen  unteren  Cylinder  aber  eine  enge  Röhre 
cd  mit  Weingeist  anzubringen,  welcher  bei  den  Veränderun- 
gen des  Barometers  so  viel  gröfsei  e  Räume  durchläuft,  als  das 
Inhaltsverhältnifs  des  Cylinders  b  zu  dem  der  Röhre  cb  be- 
trägt. Ein  gut  construirtes  Barometer  dieser  Art  zeigt  die 
geringsten  Schwankungen  in  der  Atmosphäre.  Die  Skale 
desselben  wird  am  besten  empirisch  verfertigt,  indem  man 
bei  einem  hohen  Stande  des  Barometers  die  Hohe  des  Wein- 
geistes bei  c  und  bei  einem  niedrigen  bei  d  nach  einem  guten 
Barometer  bezeichnet,  und  den  zwuchenliegenden  Raum 
danach  abtheilt 

Die  wesentlichsten  Bedingungen  eines/guten  Barometers 
sind : 

1)  Hinlängliche  Weite  der  Rohre,  welche  bei  guten 
Barometern  nicht  unter  i,5  par,  Lin.  betragen  darf,  und 
selbst  bei  gemeinen,  zu  gewöhnlichen  Witterungsbeobachtun- 
gen bestimmten,  nicht  unter  i  Linie.  Die  Ursache  hiervon 
liegt  darin,  dafs  dünnere  Quecksilbersäulen  nicht  wohl  frei 
von  Luft  zu  machen  sind  ,  ferner  in  einer  zu  starken  Capil- 
lardepression  derselben  (§.  69.)  und  endlich  in  einer  zq 
geringen  Beweglichheit  der  Quecksilbersäule  wegen  der 
Adhäsion  des  Quecksilbers  an  den  Glaswänden  und  der 
Schwierigkeit  des  Durcbfliefsens  durch  die  Krümmungen. 
Bei  Barometern  von  verschiedenen  Durchmessern  stehen 
nämlich  die  Oberflächen  (also  die  Mengen  der  eine  Adhä- 
sion darbietenden  Puncte)  des  eingeschlossenen  Quecksil- 
bercylinders  im  einfachen,  die  bewegten  Massen  des  Queck- 
silbers aber  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Durchmesser, 
weswegen  die  Adhäsion  in  weiten  Röhren  ungleich  leichter 
überwunden  wird.  In  Pistor's  Werkstatt  zu  Berlin 
werden  Heberbarometer  von  9  Lin.  Weite  verfertigt,  und 
es  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  dafs  solche,  von  aufserordent- 
licher  Empfindlichkeit ,  am  besten  als  Normalbarometer  zu 
betrachten  sind 

2)  Eine  zweite  nothwendige  Bedingung  eines  guten  Ba- 
rometers ist  Reinheit  des  Quecksilbers  und  Freiseyn  dessel- 
ben von  Luft  und  Feuchtigkeit.  Das  Quecksilber  bekommt 
man  meistens  von  soliden  Handlungshäusern  hinlänglich  rein 
und  ohne  Beimischung  fremder  i^Ietalle,    zur  Entfernung 


»)  Vcrgl.v.  Bohntriibcrgcr  in  Saturwfcs.  Abband l.  Tüb.  1827.  1. 
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der  Luft  und  Feuchtigkeit  aber  pflegt  man  dasselbe  in  der 
Rohre  über  Kohlen  zu  halten  und  in  derselben  sieden  zu 
lassen.  Sollen  hierbei  auch  die  lezten  Antheile  von  Luft 
und  Feuchtigkeit  entweichen,  so  mufs  das  Quecksilber 
gleichzeitig  in  der  ganzen  Rohre  zum  Sieden  gebracht  wer- 
den ,  weil  sonst  das  kältere  und  schwerere  aus  dem  oberen 
Theile  wieder  in  den  unteren  ausgekochten  herabsinkt.  Ist 
ein  Barometer  völlig  von  Luft  und  Feuchtigkeit  frei,  so 
zeigt  das  Quecksilber  im  oberen  Theile  der  Rohre  eine  völ- 
lig ebene  Oberfläche.  Geh.  Rath  Pistor  in  Berlin  be- 
hauptet, dafs  ausgekochte  Barometer  eine  concave  Ober- 
fläche, also  die  Wirkung  der  Capillar- Anziehung  zeigen, 
was  aber  mit  andern  Erfahrungen  nicht  übereinstimmt. 

3)  Nicht  minder  wichtig  ist  die  schärfste  Genauigkeit 
und  Feinheit  des  Mafscs  auf  der  Skale.  Da  die  Länge  der 
enthaltenen  Quecksilbersäule  durch  die  Stärke  des  Luft- 
druckes bedingt  wird,  so  sind  die  Barometer  keine  Indivi- 
duen, sondern  alle  müssen  unter  gleichen  Bedingungen 
gleich  hoch  stehen;  ist  dieses  nicht  der  Fall,  80  liegt  die 
Ursache  meistens  an  einem  unrichtigen  Mafse  der  Skale. 
Zur  grösseren  Feinheit  der  Beobachtung  pflegt  man  einen 
Nonius  anzubringen,  indem  man  auf  einem  kleineren,  über 
der  eigentlichen  Skale  verschiebbaren  Skalentheile  den  Raum 
von  i  i  Linien  in  io  Theile  th eilt,  wodurch  man  Zehntheile 
der  Linie  erhält.  Man  kann  auch  auf  der  Skale  die  Linie 
in  4  Theile  und  auf  dem  Nonius  die  Länge  von  6  Lin.  in  25 
Theile  theilen,  um  Hundertste]  einer  Linie  zu  erhalten. 
In  diesem  Falle  mufs  die  Skale  durch  eine  Loupe  abgelesen 
werden,  und  das  Niveau  des  Quecksilbers  durch  eine  Loupe 
mit  einem  Spinnenfaden  abzulesen  ist  zur  Vermeidung  der 
Parallaxe  sehr  räthlich,  wenn  die  Beobachtungen  bis  auf 
die  angegebene  Feinheit  genau  seyn  sollen. 

4)  Die  für Hö'henmessungcn  bestimmten  Barometer  müs- 
sen mit  einem  Mechanismus  zum  Absperren  des  Quecksil- 
bers versehen  seyn,  weil  sonst  die  in  der  Glasröhre  beweg- 
liche Quecksilbersäule  beim  Transporte  ausläuft,  mit  Luft 
vermengt  wird  und  die  Rühre  zerschlägt.  Auf  kleine  Stre- 
cken  in  ebenen  Gegenden  kann  zwar  jedes  Barometer  trans- 
portirt  werden,  wenn  man  es  sanft  in  die  horizontale  Lage 
bringt  und  dann  vorsichtig  trägt,  allein  für  weite  Bergrei- 
sen ist  eine  Absperrung  des  Quecksilbers  unerläfslich,  und 
deswegen  so  schwierig,  weil  dieselbe  so  viel  nachgeben 
raufs,  als  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  durch  Wärme 
beträgt.    Am  einfachsten  ist  es,  die  Röhre  durch  ein  Stäb- 
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chen  Fischbein  mit  etwas  umgebundener  Baumwolle  und 
Seidenläden  zu  verstopfen  (wie  bei  Pi*tor*s  Heberbaro. 
metern)  oder  das  Quecksilber  iin  Gefäfse  durch  einen  leder- 
nen Beutel  mit  einer  Schraube  zu  lieben,  bis  es  dasselbe 
ganz  ausfüllt  (nach  Fortin)  oder  dieses  mit  einem  im  Ge- 
fäfse verschiebbaren  Embolus  zu  bewerkstelligen  (nach 
Horner)  oder  die  Bohre  durch  einen  eisernen  Cylindcr 
mit  einem  Guerickeschen  Hahne  zu  unterbrechen,  welcher 
Mechanismus  zwar  das  Quecksilber  am  festesten  absperrt, 
zugleich  aber  keinen  Baum  für  die  Ausdehnung  durch 
Wärme  läfst,  wenn  nicht  mit  diesem  eisernen  Gylinder  ein 
Reservoir  von  elastischem  Gummi  verbunden  ist,  in  welches 
sich  das  ausgedehnte  Quecksilber  verbreiten  kann  (nach 
Loos). 

Unter  den  aufscrordenllieh  zahlreichen  verschiedenen 
Arten  von  Barometern  erfüllen  die  angegebenen  Bedingun- 
gen am  besten,  und  sind  sonach  die  vorzüglichsten: 

i)  Die  in  Pistor's  Werkstatt  zu  Berlin  verfertigten 
Hcbei barometer ,  welche  sehr  luftleer  sind,  eine  sehr  rieh- 
tige  und  fein  getheilte  Skale  haben,  und  an  beiden  Sehen« 
heln  Loupen  mit  Faden  zur  scharfen  Beobachtung  einer  die 
Oberfläche  der  Quecksilbersäule  berührenden  horizonta- 
len Ebene.  Man  hat  indefs  neuerdings  den  von  de  Luc 
den  Heberbarometern  eingeräumten  Vorzug  wieder  in 
Zweifel  gezogen,  weil  die  Adhäsion  der  Quecksilbersäule 
an  den  Wandungen  des  Glases  hauptsächlich  bei  wieder- 
holten Schwankungen  derselben  und  dadurch  erzeugter 
Klcktricität  leicht  vonEinflufs  ist,  und  aufserdem  wegen  der 
ungleichenCapillardepression  in  beiden  Schenkeln,  deren  einer 
luftleer,  der  andere  aber  dem  freien  Zutritte  der  Luit  offen 
ist.  Die  Skale  der  Heberbarometer  fängt  meistens  in  der 
Mitte  an,  und  geht  nach  beiden  Schenkeln,  wonach  also 
die  Summe  beider  abgelesenen  Zahlen  die  wirkliche  Baro- 
meterhöhe  giebt.  Für  tägliche  Beobachtungen  ist  das  jedes- 
malige Addiren  etwas  mühsam. 

i)  Fortin's  und  (das  noch  vorzüglichere)  H  o  r  n  e  r*s 
Gefäfsbarometer.  Bei  diesem  ist  zu  gröfsercr  Sicherheit 
die  ganze  Röhre  vom  Ge'äfse  an  in  eine  messingene,  mit 
dickem  Leder  gefutterte  Bohre  eingeschlossen,  welche  vorn 
und  hinten  von  i4  bis  39  Zollen  Höhe  i,5  Lin.  weit  aufge- 
schlitzt ist,  um  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  durch  diese 
Ocffnung  gegen  das  Licht  hin  zu  beobachten.  Auf  die 
Messingröhre  ist  die  Skale  aufgetragen ,  und  ein  über  sie 
verschiebbares  Röhrenstück  ,    welches    vermittelst  einer 


Schraube  sanft  bewegt  werden  bann,  bildet  den  Nonius, 
dessen  untere  Fläche  man  vermittelst  einer  durchfallenden  , 
verschwindend  dünnen  Lichtebene  mit  der  oberen  Wölbung 
der  Quecksilbersäule  beim  Ablesen  in  Berührung  bringt. 
Das  Gefäfs  besteht  aus  einem  oben  und  unten  in  Sfahl  ge- 
faxten gläsernen  Cylinder,  in  dessen  ober  er  Dechelplaüe  ein 
Lochelchen  zum  Eintritte  der  Luft  geöffnet  werden  bann, 
und  ein  Stalilslift  befestigt  ist,  bis  an  dessen  Spitze  das 
Quecksilber  im  Gef'alse  hinausgeschoben  wird,  um  hier- 
durch ein  unveränderliches  Niveau  im  lezteren  zu  erhalten. 
Im  unteren  Theile  dieses  Gefafses  befindet  sich  nämlich  ein 
Embolus  hauptsächlich  von  Korb,  welcher  vermittelst  einer 
durch  die  untere  stählerne  Fassung  des  Gefafses  gehende 
Schraube  auf  und  ab   beweglich  ist.     Für  den  Transport 
schraubt  man  diesen  bei  dem  horizontal  gehaltenen  Barome- 
ter so  weit  vorwärts,  bis  das  Quecksilber  im  Gefäfse  völ- 
lig abgesperrt  ist ,  beim  Gebrauche  dagegen  schraubt  man 
ihn  so  weit  zurück,  bis  dasselbe  mit  seiner  Oberfläche  den 
vorher  genannten  Stahlstift  berührt  1). 

Alle  bisher  angegebene,  sinnreich  construirte  Barometer 
sind  nach  dem  Urlheile  der  Sachkundigen  bei  Transporten 
auf  hohe  und  felsige  Gebirge  gegen  das  Zerbrechen  nicht 
gesichert,  weil  die  Glasröhre  nicht  füglich  durch  eine  rae- 
tellene  ersetzt  werden  kann,  und  wegen  ihrer  Länge  und 
des  Gewichtes  des  enthaltenen  Quecksilbers  beim  heftigen 
Fallen  sicher  zerschellet  wird.  Unter  den  verschiedentlich 
in  Vorschlag  gebrachten  abgekürzten,  dieser  Gefahr  nicht 
ausgesetzten,  Barometern  ist  bei  weitem  am  zweckmäßig- 
sten und  den  gemachten  Forderungen  völlig  entsprechend 
dasjenige,  welches  August  angegeben,  v.  Horner  aber 
und  noch  mehr  Parrot  bequem  einzurichten  vorgeschla- 
gen hat  2).  Ein  cylindrisches  gläsernes  Gefäfs  von  etwas 
Fig.  69.]  über  einem  Zoll  Durchmesser  befd  ist  unten  und 
oben  so  gefafst,  dafs  der  obere  Theil  des  Instrumentes,  die 


J)  S.  GeblerY Wörtern.  Th.  I.  p.  78t.  wo  dieses  sinnreich  construirte 
Barometer  nach  handschriftl-  Mittheilung  genau  beschrieben  ist.  Der 
etwas  künstlich  construirte  Embolus  kann  nach  meinen  jüngsthin  ge- 
machten Erfahrungen  füglich  durch  einen  blof.sen  verschiebbaren 
Kork  ersetzt  werden. 

?)  Die  ursprüngliche  Construction  dieses  sehr  sinnreich  ausgedaebten» 
sogenannten  Differcatialbarometer*  findet  sieb  in  Podendorf  Ann. 
111.  329,  v.  Hornels  Verbesserungen  in  Gehlert  WÖrterb.  H.  p.52S. 
farrots  (des  jüngeren  in  Dorpat)  brieflich  mitgetheilte  Vorschläge 
habe  ich  mit  genügendstein  Erfolge  ausführen  lassen- 
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Skale  mit  den  zwei  Glasröhren,  abgeschrobcn  werden  kann, 
um  diesen  und  den  unteren,  jeden  für  sich,  nachdem  lez- 
terer  oben  mit  einem  Deckel  zugeschroben  ist,  in  einem  ge- 
eigneten  Futterale  zu  transportiren.  In  diesem  GefaTse  be- 
findet sich  etwa  i  Z.  hoch  Quecksilber,  welches  die  linden 
der  Glasröhren  ab;  cd  nicht  bei  ührt ,  wenn  der  aus  einem 
blofsen  Korke  bestehende  Embolus  a  vermittelst  der  Schraube 
g  bis  auf  den  Boden  hei  abgeschroben  ist,  dagegen  in  die- 
selben hinaufgedrückt  werden  kann,  wenn  man  diesen  Em. 
bolus  in  die  Hohe  schraubt.  Geschieht  lezleres  bei  irgend 
einer  willkuhrlichen  Elasticitat  der  Luft,  so  wird  diese  in 
der  oben  verschlossenen  Röhre  ab  so  viel  comprimirt,  als 
der  Höbe  der  in  der  offenen  Röhre  cd  aufsteigenden  Queck- 
silbersäule  proportional  ist,  dann  läfst  sich  aus  lezterer  <)ie 
absolute  Barometerhühc  linden.  Es  sind  nämlich  die  Vo- 
lumine der  comprimirten  Luft  ihren  Elasticiläten  umgekehrt 
proportional,  und  es  wird  daher  blofs  erfordert,  die  Elasli- 
cität  zu  kennen,  welche  einer  gegebenen  Zusammcndrü- 
ckung  zugehört,  um  hieraus  die  der  lezleren  direct  propor- 
tionale absolute  Elasticitat  derselben  zu  finden.  Heifst  da. 
her  der  Inhalt  der  ganzen  Röhre  ab  =  m;  der  Inhalt  y* 
=  a;  die  Elasticitat  der  Luft  =  x;  das  Gewicht  der  in  der 
Röhre  d  c  hinaufgeprefsten  Quecksilbersäule  =  ß,  so  ist 
m  :  a  =  x-r*  ß  :  x  oder  in  —  et :  a  =  ß  i  x. 

und  hieraus  x  =  .    Nennt  man  m  —  «  =  n,  so  wird 

m  —  a  • 

x  =  -      "  ß  —   i  )  0,  wonach  x  eine  blofse  Func- 

n  \n  J 

tion  von  ß  ist.  Man  m  üfste  hiernach  vermittelst  des  Embo- 
lus a  das  Quecksilber  bis  zu  einer  willkuhrlichen  Höhe  / 
hinaufpressen,  dann  die  Quecksilbersäulein  de  messen, 
und  aus  diesen  Grüfen  x  berechnen.  Zu  gröfserer  Bequem- 
lichkeit  und  Sicherheit  nimmt  man  ein  constantes  Verhält- 

nifs  der  Gröfsen  —  an,  und  zwar  am  besten  auf  folgende 

n 

Weise.  Die  etwa  6  bis  8  Z-  hohe  Bohre  ab  wird  unten 
plan  geschliffen,  dann  mit  Quecksilber  überfüllt,  und  mit 
einer  geeigneten  kleinen  Glasscheibe  bedeckt,  welche  das 
überflüssige  Quecksilber  entfernt.  Dieses  gesannnte  Queck- 
silber wiegt  man,  nimmt  davon  genau  den  4te»  Thcil  des« 
selben  nach  dem  Gewichte,  füllt  diesen  in  die  Bohre,  be- 
deckt sie  mit  der  Glasscheibe,  kehrt  sie  um,  schiebt  den 
Vor«  und  hinten  mit  einem  horizontalen  Strichelchen  ver* 
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sehcncn  Schieber  y  toii  durchscheinendem  Wallrofszahn 
genau  so  hoch,  dafs  die  durch  die  beiden  Strichelchen  ge- 
legte Ebene  gerade  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  berührt, 
und  klebt  den  Schieber  an  dieser  Stelle  mit  etwas  Gummi 

fest.    Hiernach  ist  n  =  J/  wenn  ra  =  1  ist,  also  —  =  4 ; 

Ii 

mithin  —  —  i  =  3  und  x  =  3  d     Wird  daher  die  der 
n 

Röhre  cd  zugehörige  Skale  nebst  deren  Einteilung  3mal 
kleiner  als  gewöhnliche  Zolle,  und  schraubt  man  bei  einer 
Beobachtung  den  Embolus  «  so  hoch  hinauf,  dafs  das 
Quecksilber  in  ab  mit  seiner  oberen  Wölbung  die  Ebene  / 
berührt,  so  lieset  man  an  der  Skale  den  Barometerstand 
unmittelbar  ab,  und  bedarf  dieses  Barometer  keiner  Cor-  % 
rection  wegen  der  Temperatur ,  weil  die  Raumverminderung 
in  der  Rohre  ab  eine  constante  Größe  ist ^  vorausgesetzt, 
dafs  vor  jeder  Beobachtung  die  Röhre  ab  erst  ganz  offen 
war,  damit  die  eingeschlossene  Luft  keine  Ausdehnung 
durch  Wärme  erhält.  Diesem  Barometer  steht  also  blofs 
die  Kürze  der  Skale  entgegen,  welche  eine  dreimal  gröfsere 
Fehlergrenze  der  Beobachtungen  als  bei  gemeinen  Baro- 
metern giebt;  wenn  man  aber  berücksichtigt,  dafs  man 
doch  immer  durch  die  Feinheit  des  Nonius  vermittelst  der 
Loupe  o,o5  der  um  das  Dreifache  verkürzten  Skale  ablesen 
kann«  dieser  Apparat  aber  bei  den  heftigsten  Erschütterung 
gen  dem  Zerbrechen  nicht  ausgesetzt  und  so  leicht  zu  trans- 
portiren  ist,  so  bleibt  er  für  Höhenmessungen  ohne  Wider- 
rede  der  allein  geeignete. 

Obgleich  das  Barometer  kein  eigentliches  Wretterglas 
(Instrument  zur  Bestimmung  der  Wetterveränderungen) 
ist,  und  daher  die  auf  den  Skalen  so  häufig  befindlichen 
Bezeichnungen  von  Schön  Wetter;  Veränderlich 5  Sturm 
u.s.w.  unzulässig  sind,  so  kann  man  doch  aus  leicht  be- 
greiflichen Gründen  von  seinen  Schwankungen  auf  Verän- 
derungen in  der  Atmosphäre  schliefsen ,  und  es  ist  daher 
namentlich  auch  für  die  Seefahrer  ein  höchst  wichtiger  Ap- 
parat. Gewöhnliehe  Barometer  werden  aber  durch  die 
Schwankungen  der  Schiffe  leicht  zerschellet,  und  man  giebt 
daher  dem  Seebarometer  oben  eine  schwere  metallene  Ku- 
gel ,  welche  das  Gewicht  des  Quecksilbers  im  Gefäfse  fast 
ganz  compensirt,  hängt  dasselbe  dann  in  seiner  Mitte  be- 
weglich in  einem  gleichfalls  beweglichen  Ringe  an  einem 
etwa  1  F.  hervorstehenden  Arme  auf,  wodurch  dasselbe 
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einem  sehr  langen  Pendel  gleichgemacht  wird  und  nur  lang- 
sam oscillirt  7  Man  licset  dann  bei  den  steten  Schwankungen 
wiederholt  den  höchsten  und  tiefsten  Stand  desselben  ab, 
und  betrachtet  das  Mittel  aus  diesen  als  die  eigentliche  ba- 
rometerhöhe. 

Da  die  Wärme  das  Quecksilber  ausdehnt ,  und  hiernach 
eine  längere  Säule  desselben  nicht  starker ,  als  eine  andere 
kürzere,  aber  um  eben  so  viel  spec.  schwerere,  drücken  kann, 
so  mufs  die  hiernach  veränderliche  Lange  der  Quecksilber- 
säule auf  eine  gewisse  normale  zurückgeführt  wei  den.  Zu 
diesem  Ende  befindet  sich  neben  der  Baromelerröhre  zu- 
gleich ein  Thermometer ,  woran  man  die  Temperatur  mifst, 
um  hiernach  die  jedesmalige  Länge  der  Quecksilbersäule  auf 
die  normale  zurückzuführen.  Als  Normaltempcratur  neh- 
men einige  io°  R.  an,  andere  aber  richtiger  o"  C.  Indem 
aber  das  Quecksilber  innerhalb  der  bei  Barometerbeobaeh- 

tungen  vorkommenden  Grenzen  sich  für  i°C.  um     '  seines 

555o 

Yolumens  ausdehnt,  so  mufs  die  aus  der  Wärme  folgende 
Verlängerung  der  Quecksilbersäule  für  t  Grade  über  oü  0 
abgezogen,  unter  ou  C.  aber  hinzuaddirt  werden.  Hiernach 

»  ~  \  Befindet  sich 

555oy 

die  Barometerröhre,  wie  bei  Fortin's  und  v.  Horners  Baro- 
metern in  einer  messingenen  Rohre,  und  die  Skale  auf  der 
Jezleren,  so  dehnt  sich  auch  das  Messing  aus.  Man  kann  diese 

Gröfse  (§.  85.)  =  0,000019  =  — ! —  für  i°  C.  annehmen, 

52636 

T 

und  dann  ist  der  Factor  für  diese  Correction  =    — 

555o 

— '-—  —     1  .,  also  H'  =H  (1  — 
5a636       644o  V  6440-/ 

Aufser  dieser  Correction,  welche  erfordertich  ist,  um  die 
wirkliche  Länge  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  völlig 
genau  zu  erkalten,  ist  noch  eine  andere  aus  der  Capiilardepres- 
sion  folgende  nothwendig,  sobald  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers nicht  völlig  eben  ist.  Insofern  die  Wölbung  der  Ober- 
iläche  der  Quecksilbersäule  das  sichere  Merkzeichen  einer 
vorhandenen  Depression,  und  diese  jener  proportional  ist, 
so  kann  die  Stärke  derselben  nicht  füglich  anders  als  hieraus 
bestimmt  weiden,  und  die  folgende,  von  Schleiermacher 
undEckhard  aus  ihren  Versuchen  berechnete  Tabelle  ist  da- 


her  am  meisten  zur  Auffindung  derselben  geeignet1),  wobei 
sich  von  selbst  versteht,  dafs  die  Correction  bei  Gefafsbarome- 
tern  allezeit  hinzuaddirt  werden  mufs,  bei  Hebei-barometern* 
aber  für  beide  Schenkel  zu  suchen  ist  2). 

Endlich  ist  nicht  hei  allen  Barometern  die  Einrichtung 
des  Gefäfses  von  der  Art,  dafs  das  darin  enthaltene  Queck- 
silber bis  zu  einer  bestimmten  gleichbleibenden  Höhe  (an 
die  Spitze  des  festen  Stiftes  bei  v.  Horner's  Barometer) 
gebracht  werden  bann.    Wenn  dann  das  Barometer  fallt, 
so  steigt  das  Quecksilber  im  Gefafse ,  und  umgehehrt,  wo- 
bei im  ersteren  Falle  die  Säule  desselben  so  viel  kürzer  und 
im  zweiten  so  viel  länger  zu  nehmen  ist,  als  diese  Gröfse 
beträgt.    Die  deswegen  erforderliche  Correction  mufs  ent- 
weder berechnet  weiden,  oder  in  der  Skale  selbst  enthalten 
seyn;    Ersteres  geschieht,   wenn  man  jene  Gröfse  beim 
Fallen  des  Barometers  von  der  gemessenen  Barometerhöhe 
abzieht,   beim  Steigen  aber  hinzuaddirt,    Lezteres  aber, 
wenn  man  die  Skale  selbst  so  viel  kleiner  macht.  Wäre 
z.  B.  der  Durchmesser  der  Röhre  =  i ,  des  Gefäfses  =  10, 
so  verhalten  sich  die  Quecksilbercylinder  in  beiden  wie  die 
Quadrate  der  Durchmesser,  und  wenn  das  Barometer  um 
1  Z.  stiege  oder  fiele,  somüfste  man  1  -f  0,01  Z.  annehmen, 
oder  man  dürfte,  vom  mittleren  Normalstande  ausgehend, 
die  Abtheil ungen  der  Skale  nur  um  ein  Hundertstel  ver- 
kürzen. 


J)  S.  DclcrosinBibl.univ.  Mai  1818.  p.  I.  Das  eigentliche  Mafs  der  Capil- 
Iardepression  und  die  Gründe,  warum  die  hier  nutgetheiJte  Tabelle  un- 
ter verschiedenen  andern  allein  richtige  Wertlic  giebt,  wird  im  <j.  69 
nachgewiesen  werden/ 

a)  Hat  man  Linien  statt  Millimetern,  so  lassen  sich  diese  reduciren, 

indem  man  1  Millim.  =  0,413  lan.  setzt. 
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Süllen  die  Höhen  der  Berge  vermittelst  des  Barometers 
gemessen  werden,  so  müssen  wegen  der  taglichen  Verän- 
derungen des  Barometers  (§.  264)  das  eine  an  einem  tieferen, 
nicht  zu  weit  entlegenen  Orte  von  bekannter  Erhebung  über 
den  Meeresspiegel,  das  andere  auf  der  zu  messenden  Hohe, 
beide  wo  möglich  gleichzeitig  beobachtet  werden.  Um  aber 
die  Höhe  eines  Ortes  aus  dem  mittleren  Barometerstände 
eines  Ortes  zu  bestimmen,  muPs  man  diesen  mit  der  mittle- 
ren Barometerhöhe  im  Niveau  des  Meeres  vergleichen,  wel- 
cher jedoch  noch  keineswegs  mit  völliger  Genauigkeit  aus- 
gemittelt  ist.  Nach  den  von  mir  ')  angestellten  Untersu- 
chungen nehmen  die  mittleren  Barometerhöhen  vom  Aecjua- 
tor  nach  den  Polen  hin  zu,  und  sind  auf  o°C  reducirt  für 
o  Uhr  Morgens  in  gewifs  sehr  genäherten,  wo  nicht  absolut 
richtigen  Werthen  folgende : 


B  a  r  0  m 

e  t  e  r. 

B  a  r  0 

m 

e  t  e  r. 

Breite 

Li». 

mm. 

Breite 

Lin. 

mm. 

00° 

337,ooo  = 

760,214 

5o° 

338,oq3 

762,682 

10 

337,o56  = 

760,341 

60 

338,397 

763,367 

20 

337,2iS  — 

760,706 

70 

338,644 

763,928 

3o 

337,465  = 

761,266 

80 

338,8o6 

764,290 

40 

337,769  — 

;6*,o5i 

9° 

338,862 

764*4  "4 

Ucbrigens  kann  der  mittlere  Barometerstand  an  den  meisten 
Orten,  hauptsächlich  unter  hofieren  Breiten  und  wo  örtliche 
Bedingungen  wirken,  nur  ans  mehrjährigen  Beobachtungen 
erhalten  werden,  namentlich  in  Küstenländern,  wo  wegen 
der  häuügen  Wechsel  d4»r  Witterung  wahrscheinlich  nicht 
selten  eine  geringere  Höhe  als  die  normale,  aus  Beobach- 
tungen gefunden  wird. 

Die  barometrischen  Höhenmessungen  beruhen  auf  fol- 
genden Gründen.  Da  die  Länge  der  Quecksilbersäule  im 
Barometer,  als  einer  communictrenden  Bohre  gedacht,  der 
Höhe  der  Luftsäule  multipHcirt  mit  dem  Factor  seines  spec. 
Gewichtes  gleich  ist,  so  mufs  die  Höhe  beider  Flüssigkeits- 
sä'ulen  in  gleichem  Verhältnisse  abnehmen,  und  es  läfstsieh 


*)  GeliWs  Phvs.  Wörterb.  Th.  I.  p.  918.   Es  int  mir  wohl  bekannt, 
dafs  Hansteen,  S.  Magazin  for  Naturviden.skaberne  Hft.  2., 

seitdem  gerade  das  Entgegengesetzte ,  nämlich  eine  zunehmende 
Baroracterluihe  von  den  Polen  nachdem  Aequator  hin ,  als  lU-^el 
aufgestellt  hat,  allein  ich  bin  nicht  geneigt,  von  jener  meiner  Mei- 
nung abzugehen.  Die  Grunde  hierfür  würden  hier  jtu  weilläuftig 
sejn. 

15 
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daher  bei  unverändertem  Luftdrücke  von  der  verminderten 
Länge  der  Quecksilbersäule  auf  eine  proportionale  Ver- 
kürzung der  Luftsäule   schliefsen,    welche    leztere  nur 
dadurch  möglich  ist,  dafs  man  sich  über  die  Oberfläche  der 
Erde  erhebt.  Das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbers  gegen  Luft 
ist  io494  :  1  und  wenn  dann  die  Barometerhöhe  28  Z.  be- 
trägt, so  ist  die  Höhe  der  Luftsäule  =  34489  Fufs.  Weil 
aber  die  Luftschichten  nicht  überall  gleich  dicht  (und  schwer) 
sind,    indem  jede  folgende  durch  eine  geringere  Anzahl 
gleichschwerer  Luftschichten  gedrückt  wird,  so  gehören  zu 
den  abnehmenden  Barometerhöhen  nicht  gleiche,  sondern 
wachsende  Höhen  der  Luftsäule.    Nach  dem  Mario! loschen 
Gesetze  ist  aber  das  Volumen  der  Luft  dem  Drucke  umge- 
kehrt proportioral,  und  man  darf  daher  nur  die  Schichten 
in  eben  diesem  Verhältnisse  wachsend  annehmen.  Theilt 
man  diesemnach  sowohl  die  Quecksilbersäule  des  Barometers 
als  auch  die  sie  hebende  Luftsäule  in  2800  Schichten  (jede 
jener  ersteren  =  0,01  Z.),  und  läfst  jede  folgende  Luft- 
schicht dem  verminderten  Luftdrucke  proportional  wachsen, 
summirt  sie  dann  sämmtlich,  so  hat  man  die  den  verschie- 
denen Barometerständen  vom  Spiegel  des  Meeres  an  auf- 
wärts zugehörigen  Höhen,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  für 
einen  geringen  Theil  aufgestellt  sind. 
Barometer-  Höhe  der 


höben. 


Factor. 


Luftschichten. 


deren  Summen. 


28,00  z. 

1 

2800 

X 

24489 

8,746  F. 

O,000 

27,99  ' 

1 

2799 

X 

8,749  * 

8,746 

27,98  f 

1 

2798 

X 

8,7.52  * 

*  7,495 

37,97  * 

• 
• 

1 

2797 

• 

• 

X 

8,755  * 

• 
• 

26,250 

* 
• 

• 
• 

27,80  * 

• 

• 

1 

2780 

X 

» 

ä 

8,809  t 

* 
• 
* 

175,516 

man  für  27,00  Z.  die  Summe  der  Höhen  =  890,4  F.,  wobei 
leicht  zu  übersehen  ist,  dafs  hierbei  die  nicht  voll  9  F.  hohen 
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Luftschichten  von  durchaus  gleichmäfsiger  Dichtigkeit  an- 
genommen werden,  welches  zwar  nicht  absolut  richtig  ist, 
aber  doch  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann  1).  Stellt 
man  für  alle  Barometerstände  von  29  Z.  bis  i4  Z.  die  erste 
und  lezte  Columne  zusammen  ,  so  findet  man  für  alle  vorkom- 
mende Fälle  die  gemessenen  Höhen,  wenn  man  die  zwei  Baro- 
meterständen zugehörigen  Summen  von  einander  abzieht,  da 
das  nämliche  Gesetz  für  die  ganze  Luftsäule  gilt,  und  man 
also  bei  jeden  zwei  willkür  lichen  Functen  in  derselben  an- 
fangen kann.  Diese  Methode,  welche  die  Mariottesche  oder 
Schichtenmethode  heifst,  ist  die  einfachste,  die  berechneten 
Höhen  müssen  jedoch  auf  gleiche  Weise,  als  die  nach  der 
logarithmischen  oder  Halley 'sehen  Methode  gefundenen  cor- 

rigirt  werden, hauptsächlich  mufs  man  dieselben  fürt//=-  , 

2 

wenn  t  die  Temperatur  der  unteren,  t'  der  oberen  Station 
bezeichnet,  und  t"  in  Cent  Graden  gegeben  ist,  mit 
O -ft"o, 00375)  ,  wenn  in  Sotheiligen  mit  (i  -p-t" 0,0048) 
multipliciren  (Vergl.  §.  82). 

Um  den  Grund  der  Halley 'sehen  oder  logarithmischen 
Methodesich  einfach  vorzustellen,  darf  man  nur  berücksich- 
tigen, dafs  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  den  gleichen 
Theilen  der  mit  der  Erhebung  abnehmenden  Quecksilber- 
säule nach  einem  stets  gleichmafsigen  Gesetze  wachsende 
Höhen  der  Luftschichten  zugehören,  mithin  dafs  jene  eine 
arithmetische,  diese  eine  geometrische  Reihe  bilden,  wo- 
nach also  jene  die  Logarithmen  von  diesen  sind,  und  man 
demnach  nur  den  Unterschied  der  Logarithmen  jener  zu 
suchen  hat,  um  die  Höhen  der  zwischenliegenden  Luft- 
schichten zu  finden. 

Wird  dieser  Satz  geometrisch  demonstrirt,  so  verhalten 
sich  die  Dichtigkeiten  der  atmosphärischen  Luft  wie  die 

Pressungen,  oder  IV  :  D  =  p  :  P,  also  D'  =  Hl*.  Es 

P 

wird  aber  die  Pressung  der  Luft  um  ein  verschwindendes 
Element  (ein  Differential)  abnehmen,  wenn  die  Höhe,  zu 
welcher  man  sich  erhebt,  um  ein  verschwindendes  Element 
wächst,  und  beide  werden  einander  gleich  seyn,  wenn  man 
das  leztere  im  Verhältnifs  der  Zusaimncndrückungen  nimmt 
also  wenn  h  die  Höhe  bezeichnet 


')  Ea  läfstsich  icigen,  dafsbei55ÖÖ  F.  Höhe  der  Fehler  —  1  F.betrögt. 

15  * 
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d  p  =  —  ~?  dh  oder        =  —  -  dh. 
P  p  P 

Die  Integration  giebt  Const  —  log.  p  =r  ?  h,  und  da  für 

h  —  o  die  Gröfse  p  =  P  wird,  also  Const.  =  log.  P  ist,  so 

P        ])  p 
wird  log.  -  =  ~  h,  woraus  h  =  _  (log.  P  — log  p)  wird. 

p        P  D 

Indem  nun  für  o°  Temperatur  und  45°  N.  B.  durch  Bio t 
und  Arago  das  Dichtigkeitsverhältnifs  des  Quecksilbers 

=  D  =  ;0^q  3       ^  =  ^36,9049  Lin.  gefunden  ist  (§.43), 
p 

so  wird  24488,307  par.  Fufs,  und  hiernach 

h  =  a4488,3o7  log.  nat.  P  —  log.  nat.  p. 
Diese  Logarithmen  auf  die  gemeinen  Briggischen  gebracht, 
und  deswegen  den  beständigen  Factor  mit  dem  Modulus  der- 
selben =  2, 3os585o93  multiplicirt,  giebt 

P 

h  =  56386,4»  log,  vulg.  -. 

P 

Hiernach  fände  man  also  die  Höhe  in  par.  F.,  wenn  man 
die  Logarithmen  der  Barometerhöhen  mit  dem  aufgefunde- 
nen beständigen  Factor  multiplicirt,  wobei  jedoch  zu  be- 
rücksichtigen, dafs  die  Zahlenbestimmungen  für  Quecksilber 
und  Luft  bei  o°  C.  gefunden  sind.  Schon  aus  diesem  und 
andern  bereits  angezeigten  Gründen  bedarf  daher  diese  For- 
mel verschiedene  Correctionen. 

1)  Da  die  Schwere  mit  der  Höhe  abnimmt,  so  müfsten 
beide    Quechsilberhöhen    hierfür    corrigirt,     und  also 

P'  =  P      1        und  p'  =  p       ]         in  die  Formel  einge- 
(r  +  n)  (r  +  *»} 

führt  werden ,  wenn  r  den  Halbmesser  der  Erde  und  h  ;  H 
die  Erhebungen  der  Beobachtungsörter  über  dem  Meeres- 
spiegel  bezeichnen.  Indefs  ist  diese  Verbesserung  so  ge- 
ringe, dafs  man  sie  füglich  weglassen  kann,  zumal  da  II 
erst  vermittelst  der  uncorrigirten  Formel  in  genäher! em 
Werthe  zu  suchen  wäre.    Will  man  sie  bei  sehr  grofsen 

f      2 1A 

Höhen  dennoch  aufnehmen,  so  genügt  es  P/  =  P  (  1  — -J 

und  p'  =  p  ^1  —  J  zu  setzen. 

2}  Das  Quecksilber  wird  durch  Wärme  ausgedehnt,  und 
der  Barometerstand  hiernach  höher  gefunden,   wie  oben 
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scIjou  erwähnt  ist.  Weil  aber  die  Zahlenwcrthe  der  Formel 
für  Quecksilber  bei  o°  C.  gefunden  sind,  so  mufs  man  das- 
selbe hierauf  zurückbringen,    und  diesemnach  P"  =  P' 

(i  _  ^  and  p"  =  p'  (  1  )  nehmen ,  wenn  T 
555o-/                     ^  555o-/ 

und  T'  die  auf  beiden  Stationen  beobachteten  Grade  der  am 

Barometer  befindlichen  Thermometer  bezeichnen  J). 

3)  Da  die  Schwere  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin 

zunimmt,  so  mufs  die  hierfür  erforderliche  Correction  (§.34 

Nro.  3)  nämlich  (i  —  0,002711  cos.  So;)  gleichfalls  in  die 

Formel  aufgenommen  werden.    Biot  hat  die  aus  dieser 

Formel   folgenden    Correctionen ,    nämlich  die  Factoren, 

womit  die  gefundenen  Hohen  zu  multipliciren  sind  ,  von 

5  zu  5  Graden  berechnet  2)  Die  Tabelle  läfst  sich  leicht  für 

zwischenliegende  Grade  interpoliren,  und  bequemer  als  der 


angegebene  Factor  anwenden  3). 

Breite 

Factor 

Breite 

Factor 

•     •     .     •  ~r 

1 

352 

5o°  . 

1 

203o 

5 

♦    .    »  +■ 

1 

358 

55  . 

1 

io3o 

10 

•    •    •    *  ~f" 

1 

3y5 

Co 

1 

;o5 

i5 

•    •    •    •  ~r* 

1 

407 

65  . 

1 

*    *  * 

548 

ao 

♦    •    •    •  ~f* 

46o 

70 

1 

•    •    »          — 1  ,— 
46o 

25 

#    •    •  _  •  J<" 

1 

548 

75  . 

1 

•   •   •   —  ~" 
407 

3o 

1 

705 

80  . 

t 

■   '   ■    —  3?5 

35 

1 

io3o 

85  . 

1 

*    *    *    ~~  358 

4o 

*    •    »    •  ~f~ 

1 

2o3o 

90  . 

1 

«    •    •    ■  . 

3Ö2 

x)  Meistens  pflegt  man  nur  die  Hohe  des  einen  Barometers  für  die  Difle- 
ren»  seiner  Wärme  und  der  des  andern  zu  corrigiren.   Weil  aber  der 
Zahlen werth  des  beständigen  Factors  für  Quecksilber  bei  0°  C.  ge- 
funden ist,  so  entsteht  hieraus  bei  grofsen  Höben  ein  kleiner  Fehler. 
*)  S.  Tratte  d1  Astronomie  Phjsiquc.  Par.  1811.  III  vc  1. 8.  III.  Äddit. p.  4b\ 
*)  Es  versiebt  sieb,  dafs  bei  45°  keine  Correction  stattfindet. 
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4)  Die  Wanne  dehnt  die  Luft  aus,  die  gleichen  Quecksilber, 
hohen  zugehörigen  Luftschichten  nehmen  im  geraden  Verhält, 
nifs  dieser  Ausdehnung  zu,  und  es  in  u  Ts  daher  ein  hiernach  zu 
bestimmender  Factor  in  die  Formel  eingeführt  werden.  Mau 
geht  hierbei  von  der  nicht  völlig  erwiesenen,  aber  doch 
sehr  wahrscheinlichen  Voraussetzung  aus,  dafs  die  Tempe» 
ratur  der  ganzen  Luftsäule  das  arithmetische  Mittel  zwischen 
der  an  beiden  Stationen  beobachteten  sey,  und  da  die  Luit 

sich  für  jeden  Grad  der  Centesimalshalc  um  — ! —  ihres  Vo« 

266,67 

lumens  von  o°  an  gerechnet  ausdehnt,  so  ist  der  für  die 

1 4- 1' 

Wärme  -  Cor rection  erforderliche  Factor  r=  —  

2  X  266,07' 

wenn  t  und  t'  die  an  beiden  Stationen  im  Freien  beobach- 
teten Th  er  mometei  stände  bedeuten. 

5)  Die  atmosphärische  Luft  ist  nie  trocken,  und  die  mit 
der  Temperatur  zunehmende  Menge  des  Wasserdampfes 
macht  die  Luft  bedeutend  leichter,  mithin  die  Hohen  gröfser, 
als  die  Formel  sie  giebt.  Weil  dann  zugleich  die  Menge  des 
Wasserdampfes  mit  der  Temperatur  wächst,  so  pflegt  man 
den  eben  angegebenen  Factor  für  die  Wärrae- Correclion 

auf zu  erhöhen,   welches  auch  hinlänglich  genau  ist. 
25o 

Will  man  indefs  den  Feuchtigkeits -  Coefßcienten  gleichfalls 
einführen ,  so  wollen  wir  diesen  einstweilen  mit  k  bezeich- 
nen, und  die  Bestimmung  nachher  suchen. 

Mit  allen  diesen  Correctionen  heifst  also  die  Formel: 

h  =  563864 1  O  +  0,00271  1  cos.  2  qp)  Ci  -f-  ~~t  ) 

533,  3js 

(log.  F"  —  log.  p")  k 

Zur  Bestimmung  des  Coefßcienten  k  führt  folgende  Be- 
trachtung. Der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  ist  leichter 
als  die  Luft,  und  vermindert  also  ihren  Druck,  weswegea 
die  Höhen  so  viel  geiinger  gefunden  werden.  Um  die  in 
der  Atmosphäre  befindliche  Menge  desselben  aufzufinden 
mufs  man  sich  eines  Hygrometers  bedienen,  welches  diese 
angiebt,  wie  in  §.  96  gezeigt  wird.  Auch  bei  dieser  Cor- 
rection,  wie  bei  der  für  die  Wärme,  mufs  dann  die  vor- 
handene Menge  desselben  dem  arithmetischen  Mittel  aus  der 
an  beiden  Stationen  gefundenen  gleich  gesetzt  werden.  Aus 
der  93  mitgethcilten  kurzen  Tabelle  der  Eiasticitä'ten  und 
Dichtigkeiten  des  Dampfes  lassen  sich  diese  beiden  Gröfscn 
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entlehnen,  und  hieraus  der  aliquote  Theil  desselben  in  der 
Atmosphäre,  mithin  auch  die  OriJfsc  finden,  um  welche  das 
Gewicht  der  Luftschichten  zu  grofs  genommen  wurde,  also 
auch  der  Factor,  womit  deshalb  die  gefundene  Höhe  mul- 
tiplicirt  werden  mufs.  Heifst  nämlich  die  mittlere  Elasticita't 
der  Luftschicht  E;  die  des  Dampfes  e  und  E'  =r  E  —  e; 
nennt  man  ferner  die  Dichtigkeiten  des  Dampfes  an 
beiden  Stationen  d  und  §'  und  das  arithmetische  Mittel  aus 

beiden,  also   =  d'\  so  ist  k  =  — ..  Es  sey 

28  z 

z.  B.  der  Thaupunct,  oder  Condensationspunct  des  in  der 
atmosphärischen  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  unten  bei 
i8°  C.;  oben  bei  —  4°  C  gefunden,  so  sind  für  diese  Tem- 
peraturen die  Elastieitäten  des  Wasserdainpfes  =  o,5o8i 

_         n        „    .            o,5o8i  4- 0,0023  _  r 

und  0.0923  par.  Z.  also  e  =  2 —  =r  o,3oo2  als 

mittlere  Elasticität  zu  betrachten.  Es  sey  dann  ferner  P"=28Z. 

P"+p// 

undp"=  18  Z.  beobachtet,  also  E  =  -L-,  so  ist  E —  e 

E'  =  22,6998.  Die  Dichtigkeitendes  Wasserdampfes  für 
18°  C.  und  —  4°  C.  oder  J  und  $'  sind  0,011 1486  und 
0,002198  gegen  Luft  bei  o°  Temperatur  und  unter  28  Z. 

Quecksilberdruck  ;  es  ist  also  <5"  =  °>01  1  '486-f  O1O02 198 
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0,0066733,  und  k  ==  X  0,0066633=1,0054393.... 

,    a3>7 

38 

womit  sonach  die  nach  der  Formel  für  völlig  trockne  Luft 
gefundene  Höhe  zu  multipliciren  wäre. 

Verlangt  man  von  Barometermessungen  einen  höheren 
Grad  der  Genanigkeit,  so  ist  nothwendig  zwei  Barometer 
in  möglichst  lothrechter  Richtung  über  einander  falso  da 
dieses  meistens  unmöglich  ist,  in  nicht  zu  grofser  Entfer- 
nung)  gleichzeitig  zu  beobachten,  und  insbesondere  ein- 
seitige Erwärmungen  der  Luftschichten  an  einer  der  beiden 
Stationen  zu  vermeiden  Solche  Tagszeiten ,  an  welchen 
ein  schwacher  Wind  wehet,  die  Luft  schon  hinlänglich  er 
wärmt  ist,  und  bedeckter  Himmel  gegen  örtliche  Erwär- 
mungen schützt,  sind  daher  am  geeignetsten.  Die  Fehler 
der  Messungen  beruhen  wohl  ausschliefslich  auf  unrichtigen 
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Bestimmungen  der  Wärme  und  des  Feucbligheilszustandes 
der  Atmosphäre  *)« 

Nähme  die  Dichtigkeit  der  Luft  nach  dem  Innern  der 
Erde  in  gleicher  Progression  zu,  so  läfst  sich  mit  Weglas- 
sung der  Correctionen  nach  de  Lucs  Formel  für  Barometer- 

messungen,  nämlich  h  =  ioooo*  log.  —  die  Dichtigkeit  des 

1> 

Wassers:  Luit  z=l  800  :  1,  des  Platin  :  Wasser  =  20:  1  die 

Meile  =:  38o7l  gesetzt,  berechnen  dafs  sie  bei  7,6  Meil. 
dichter  als  Wasser,  bei  ti,i  Weil,  dichter  als  Platin  seyn 
würde  5). 

Um  die  Veränderungen  der  Elaslicilät  einer  eingeschlos. 
scnen  Luftmasse  zu  bestimmen  ,  bann  man  sich  mit  grolsem 
Vortheile  des  Manometers  bedienen.  Eine  krummgebogene 
Glasröhre,  etwa  t  bis  iJ/2  Lin.  weit,  die  darin  enthaltene 
Luft  mit  etwas  Quecksilber  gesperrt,  und  durch  eine  Skale 
in  too  Th.  gelheilt,  ist  hierzu  völlig  hinreichend3).  Ein 
solches  Manometer  ist  auch  das  Sympiezometer ,  von  Adie 
an  Edinburg  erfunden,  nämlich  ein  Gef'äfs,  worin  Stick- 
gas durch  Oel  oder  Quecksilber  abgesperrt  ist.  und  durch 
seine  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  den  verminder- 
ten oder  vermehrten  Luftdruck  zeigt  *).     Weil  aber  das 


s)  Zur  Lit.  S.  Pascal  traite  de  Uequilibre  de  liqucurs  et  de  la  presanteur 
de  la  masse  de  PairPar.  1693.  Kästner  Anm.  über  d.  MarkscheidckG.itt. 
1775.  Moliweide  hei  Gehlen  IV.  452.  Mon  Cor.  XXIII.  p.  594.  J.d. 
ph.  LXX.  437.  Mcmoires  Sur  la  formule  barometrique  cct.  par. 
L.  Ramond.  Clermond-Ferrand  1811.  4.  Bohnenberger  T.  PI.  i. 
Gaufs  astr.  Jahrb.  1818.  p.  170.  Erläuterung  der  Theorie  mit  Ta- 
bellen zur  Rechnung  enthalten :  Bentenberg  Beschreib,  eines  ein- 
lachen Reisebarometers.  Dosscld.  1811.  Tables  hypsnmclriqucs 
par  Jabbo  Ollmanns.  Par.  1809.  Tables  barometrique«  Cet.  pur 
Bernhard,  de  Lindenau.  Lcipx.  1809.  Tables  baroinet.  portatives 
par  Biot.  Par.  1811.  Tabellen  für  baromelr.  ilhhemncssungcn  von 
C  Garthe.  GielVen  1817.  Siehe  auch  Hai.  Lit.  Z.  1813.  n  9.  Tavolc 
pcl  Calcolo  dclle  Allere  baromelriche  di  Fr.  Carinii.  Milano 
184#.  8.  Brandes  in  Gehler*  Wörterb.  Th.  V.  p.  28%  La  Place'* 
Formel  so  inodificirl ,  dafs  .sie  leicht  in  Tabellen  gebracht  werden 
kann,  von  Littrow  in  Bullet,  de  la  Soo  Philotn.  1825.  Few.  p.  17. 
Ueber  Hübenroessungen  durch  da«  Barometer.  Von  J  J.  Littrow 
u,  s.  w.  Wien  i80'>.  4.  Anderson  über  die  Correctionen  wegen 
der  Feuchtigkeit  in  Edinb.  Phil.  Journ.  XXIV.  213.  XXVI.  284.  \oo 
Bohnenberger  in  Aaturuiss.  Abb.    Tüb.  1828.    11.  181.  u.  v.  a. 

9)  Vergl.  Fischer  Wall  285. 

3)  Davy  bei  G.  XVI.  105. 

4)  S.  Scbwciggei'VJoura.  N.  F.  V.  71. 
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Gas  auch  durch  Wärme  ausgedehnt  wird,  welches  eine  Cor- 
icction  erfordert,  so  ist  das  Weihzeug  beschwerlich  und 
unsicher. 

§.  55. 

Die  Luft  als  schwere  Flüssigkeit  ist  den  statischen 
Gesetzen  unterworfen,  und  es  mufs  daher  ein  jeder 
Körper  in  ihr  so  viel  von  seinem  Gewichte  verlieren, 
als  ein  gleiches  Volumen  derselben  wiegt*  Dieses 
kommt  in  Betrachtung  hei  der  Bestimmung  des  spec. 
Gew.  der  Körper  und  hei  der  Aeronaulik» 

Das  spec.  Gewicht  der  Luft  ist  5*43.  angegeben,  and  es 
folgt  aus  seiner  geringen  Gröfse  von  selbst ,  dafs  man  den 
statischen  Einflufs  desselben  bei  gewöhnlichen  Wägungen 
füglich  vernachlässigen  kann,  obgleich  jeder  Körper ,  wenn 
er  in  der  Luft  gewogen  wird,  den  Wägungen  in  Wasser 
ganz  analog  um  so  viel  leichter  gefunden  werden  mufs,  als 
ein  dem  seinigen  gleiches  Volumen  Luft  wiegt.  Ist  dahe»* 
das  spec  Gewicht  der  Luft  =  0,00129,  des  gewogenen 
Körpers  =  77,  das  absolute  Gewicht  des  Jezteren  =  p  ,  so 
ist  sein  corrigirtes  p'  =  p  1  —  0,00129  :  JJ.  Wäre  Ti  =  10, 
so  würde  ein  solcher  Körper  hiernach  nur  etwas  über  ein 
Zehntausendstel  seines  Gewichtes  weniger  wiegen,  und  es 
ergiebt  sich  hieraus,  dafs  diese  Correction  dem  speeif.  Ge- 
wichte der  Körper  umgehehrt  proportional  ist.  Hierauf 
gründet  sich  die  durch  Fouchy  und  Gerstner  angege- 
bene, durch  G.  G.  Schmidt  vorzüglich  gebrauchte  Luft- 
waage oder  das  Dasymeter  A).  An  den  einen  Arm  eines 
empfindlichen  Waagcbalhens  wird  ein  möglichst  speeifisch 
schweres  Gewicht  (von  Blei,  besser  von  Platin),  an  den 
andern  eine  gleich  schwere  Glaskugel  von  möglichst  dün- 
nem Glase  gehangen.  Weil  dann  der  aörostatische  Einflufs 
der  Luft  auf  diese  beiden  Körper  so  sehr  ungleich  ist,  so 
wird  die  Kugel  gehoben  werden,  wenn  die  Luft  hälter  wird 
und  das  Barometer  steigt.  Ganz  dünne  gläserne  Kugeln 
von  nicht  mehr  als  3  bis  4  Z.  Durchmesser  an  feinen  Waa- 
gebalken zeigen  dieses  schon,  am  deutlichsten,  wenn  man 
diese  kleinen  Apparate  unter  einer  Campane  auf  die  Luft- 
pumpe bringt,  und  exantlirt. 

Da  das  spec.  Gewicht  der  Luft  =0,00129  ist,  und  ein 
Cubikfufs  Wasser  nahe  73  fö.Cöln.  wiegt  (§.5i.)$  so  beträgt 


*)  Häuf  phvMocratischer  Briefwechsel  Ht.  1.  p.  1. 
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das  Gewicht  eines  Cub.  F.  Luft;  0,00129  x  73  =  0,09417  ^ 
Nimmt  man  Luft  von  mittlerer  W  ärme  bei  20°  C.,  so  ist 

deren  Gewicht  =   =  0,087  •  •  •  &  (da  die 

1-1-20x0,09375 

arme  die  Luft  für  jeden  Grad  der  hundertheil.  Skale  um 
0,00870  ihres  Volumens  ausdehnt),  wofür  man  meistens 
°i°8  fö.  ßetzt,  und  ein  Würfel  von  10  F.  Seite  wiegt  also 
80  ft.  Dafs  das  Gewicht  der  Luft  keineswegs  so  geringe 
sey,  als  man  meistens  nach  Schätzung  annimmt,  lä'fst  sich 
zeigen,  wenn  man  eine  Kugel  erst  mit  Luft  gefüllt,  und 
dann  luftleer  wiegt  Inzwischen  zeigt  dennoch  das  geringe 
Gewicht  der  Luft,  dafs  keine  andere  Korper,  aufser  Ex- 
pansibilien,  in  derselben  statisch  schwimmen  können.  Alle 
früheren  Versuche  scheiterten  daher,  bis  D.  Black  in 
F.dinburg  und  bald  darauf  L  ichl  e  nberg  in  Göltingen  1782 
Seifenblasen  mit  dem  von  Cavendisli  1766  entdeckten 
Wassers  toffgas  gefüllt  aufsteigen  Helsen.  Während  Ste- 
phan und  Robert  Montgolfier  im  folgenden  Jahre 
grofse  papierne  Schläuche  mit  erhitzter  Luft:  füllten,  liefsen 
Charles  und  Robert  Ballons  von  geürnifstem  Taften t 
mit  Wasserstoffgas  aufsteigen.  Seitdem  wurde  die  Aero- 
naulik  allgemein  bekannt.  Man  unterscheidet  seitdem  Moni- 
golfieren  und  Luftballons. 

Die  MonlgoljUrtn  in  kleinerem  Mafsstabe  sind  papierne 
Schläuche  von  eiförmiger  Gestalt,  welche  indefs  nicht  wohl 
weniger  als  5  bis  20  Cub.  F.  Inhalt  haben  dürfen.  Unten 
haben  dieselben  eine  durch  einen  leichten  Ring  ausgespannte 
OefTnung,  in  deren  Mitte  ein  mit  Weingeist  getränkter  Ba- 
deschwamm an  zwei  sich  kreuzenden  Drähten  aufgehangen 
wird.  Entzündet  man  den  Weingeist,  so  erwärmt  die  Flamme 
die  Luft  in  dem  Schlauche,  macht  sie  dadurch  ausgedehnter 
und  leichter,  und  diese  hebt  zulezt  den  Schlauch.  Die 
leichtesten  und  zartesten  MontgoUicren  sind  diejenigen, 
welche  v.  Hebenstreit  in  München  durch  die  Weber- 
raupe (tinea  euonymella)  weben  lafst;  sie  steigen  auf,  wenn 
man  sie  über  einige  auf  den  Fufsbnden  gegossene  und  ange- 
zündete 'Tropfen  Weingeist  hält.  Gröfsere,  zum  Aufstei- 
gen der  Aeronauten  dienende,  Montgolfieren  werden  aus 
gefirnifstem  Baumwollenzeuge  verfertigt,  über  einem  Heerde 
durch  Kohlenfeuer  erhitzt,  und  eine  in  die  OefTnung  ge- 
hangene Weingeistlampe,  meistens  mit  24  brennenden  Duch- 
ten, erhält  sie  bei  der  erforderlichen  Temperatur. 

Die  Chavlieren,  oder  eigentlich  so  genannte  Luftballon'« 
sind  kugelförmig,  unten  mit  einem  yerschliefsbarcn  Schlauche 
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versehen,  un<l  weiden  mit  Wasserstoffgas  gefüllt.  Die 
kleinsten  sind  von  den  sogenannten  Schafhäutchen ,  welche 
Cigansky  in  Gottingen  (so  viel  ich  weifs  allein)  verfertigt, 
und  können  nicht  kleiner  seyn  als  3  par.  Z  im  Durchmesser, 
jedoch  steigen  solche,  deren  Inhalt  nicht  mehr  als  o,s5 
Cub,  F.  beträgt,  sehr  leicht.  Gröfsere  verfertigt  man  aus 
Goldschla'gerhaii t,  und  die  zur  Aeronauttk  bestimmten  aus 
gelii  nifstem  Taffrnt.  Der  Ballon  wird  dann  mit  einem  Neiz 
aus  Schnüren  überzogen,  welche  nach  unten  zuerst  in  3s 
dann  in  i6  Seile  zusammenlaufen  und  zum  Tragen  der  Gon- 
del bestimmt  sind.  Leztere  besteht  aus  einem  Gerippe  von 
Weidenstäben ,  mit  Schnüren  durchflochten,  und  mufs  zu- 
gleich leicht,  stark  und  so  hoch  seyn,  dafs  die  Aeronauten 
bei  den  starken  Schwankungen  nicht  herausgeschleudert 
werden. 

Ein  jeder  Ballon  steigt  mit  so  viel  Kraft  in  die  Hohe, 
als  die  Differenz  seines  Gewichtes  und  einer  gleich  grofsen 
Luftmasse  beträgt.  Ist  daher  sein  cub.  Inhalt  =  J,  das 
Normal^ewicht  des  Wassers=p,  das  spec.  G.  für  Luft=w, 
für  WasserstotTgas  =  w' ,  das  Gewicht  der  Hülle  des  Bal- 
lons, der  Seile,  des  Schiffes  und  der  dann  liegenden  Effec- 
ten =  o,  so  ist  die  Steigkraft  eines  Luftballons  S  =  Jp 
(w__w') —  0,  einer  Montgolfiere aber  S  =  Jp  w  to,oo375 — o. 

Wird  die  in  der  Montgolfiere  eingeschlossene  Luft  bis 
auf  ioo°  C.  erhitzt,  so  wird  sie  um  o,3y5  ihres  Volumens, 
dieses  bei  o°  C.  als  Einheit  angenommen,  ausgedehnt,  also 
auch  um  eben  so  viel  leichter,  und  wenn  man  dieses  =  l/n 
setzt,   das  Totalgewicht  der  eingeschlossenen  Luft  =  P 

p 

nimmt,  so  ist  die  ihn  hebende  Kraft  =  — ,  von  welcher  $ 
abgezogen  werden  mufs,  um  die  Steigkraft  zu  finden.  Be- 
trüge diese  noch  —  des  ganzen  Gewichtes  der  Montgolfiere, 

n 

so  würde  sie  so  hoch  steigen,  bis  die  Luft  ^-  dünner  wird  , 

n 

und  in  dieser  Höhe  im  Gleichgewichte  bleiben.  Das  Was- 
serstofTgas  ist  zwar  ohngefähr  i5mal  leichter  als  atmosphäri- 
sche Luft;  allein  da  es  für  diesen  Zweck  im  Grofsen  nicht 
mit  Sorgfalt  bereitet  weiden  kann,  und  daher  sehr  unrein 
ist,  so  wird  es  nur  7,  bis  höchstens  lomal  so  leicht  ange- 
nommen. Hiernach  beträgt  die  den  Hallen  hebende  Kraft, 
wenn  man  dasselbe  im  Mittel  Ömal  leichter  annimmt,  P  %; 
die  hebenden  Kräfte  beider  verhalten  sich  also  wie  V3  :  % 
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oder  wie  8  zu  21  und  wenn  das  Gas  nur  <)mal  so  leicht 
wäre,  wie  1  zu  3,  wonach  also  eine  Charliere  dreimal  klei« 
ner  seyn  kann,  als  eine  Montgolficre,  um  eine  gleiche  Last 
mit  gleicher  Steigkraft  zu  heben.  Indem  ferner  die  Dichtig. 
keit  der  Luft  in  zunehmender  Höhe  gleichmäfsig  mit  ihrer 
Elasticität  abnimmt  (den  Temperaturunterschied  nicht  be- 
rücksichtigt) ,  mithin  das  in  der  Charliere  eingeschlossene 
Gas  der  erreichten  Höhe  proportional  ausgedehnt  und  leich- 
1er  wird,  so  würde  dieselbe  ohne  Ende  mit  gleicher  Steig- 
kraft  aufsteigen,  wenn  ihr  Volumen  einer  steten  Vergrö- 
fserung  fähig  wäre.  Hierin  liegt  aber  die  Gefahr  des  Platzens, 
der  Grund ,  warum  ein  Theil  des  Ballons  unaufgeblasen 
bleibt,  und  die  Notwendigkeit  einer  Sicherheitsklappe ,  um 
einen  Theil  des  Gases  ausströmen  zu  lassen,  wenn  sein 
Druck  gegen  die  Hülle  zu  stark  wird. 

Unter  allen  Vorschlagen,  die  lothrcchte  Bewegung  der 
Aerostatcn  zu  bestimmen,  scheint  bis  jetzt  nur  ein  einziger 
anwendbar,  nämlich  unter  der  hauptsächlich  tragenden 
Charliere  eine  Montgolfiei  e  anzubringen ,  und  die  Steigkraft 
der  festeren  durch  mehr  oder  weniger  brennende  Flammen 
nach  Willkühr  zu  bestimmen.  Die  erste  grofse  Maschine 
dieser  Art  war  diejenige,  womit  Pilatrc  de  Rozier  und 
Romains  i.  J.  1785  zwischen  Calais  und  Bonlogne  auf- 
stiegen und  nach  der  Entzündung  derselben  aus  einer  un- 
ermcfslichen  Hohe  herabstürzten.  Die  willkührliche  hori- 
zontale Lenkung  der  AeVos taten  wird  wohl  ein  unauflösbares 
Problem  bleiben  ,  indem  der  einzige  ausführliche  Vorschlag, 
welchen  der  Graf  Za  m  b  eccari  gethan  hat,  nämlich  dureh 
willkührliches  Höhersteigen  die  geeignete  Luftsrömung  auf- 
zusuchen, der  Natur  der  Sache  nach  unsicher  und  unvoll- 
kommen bleibt.  Dafs  übrigens  die  Ae'ronautik,  so  viele 
Vortheile  sie  übrigens  verspricht,  und  bei  der  aufserordent- 
lichen  Schnelligkeit  der  hierdurch  möglichen,  in  jeder  Hin- 
sicht bequemen  und  sicheren  Reisen  zuverlässig  gewähren 
würde,  noch  so  geringe  Fortschritte  gemacht  hat,  davon 
liegt  die  Ursache  hauptsächlich  in  zwei  Hindernissen.  Zu- 
erst nämlich  ist  kein  Stofl'  bekannt,  welcher  für  Charliere» 
hinlänglich  biegsam  und  das  Gas  auf  die  Dauer  gar  nicht 
durchlassend  wäre,  und  zweitens  bewegen  sich  grofse  Ma- 
schinen selbst  bei  mäfsigem  Winde  mit  solcher  Geschwin- 
digkeit und  Gewalt,  dafs  nicht  leicht  ein  Mittel  erdacht 
werden  kann  ,  wie  man  eine  solche  ohne  Verlust  des  Gases 
und  grofse  Gefahr  für  die  Aeronauten  an  einem  bestimmte» 
Orte  festhalten  könnte. 


Ein  Sichcrungsmiftcl  der  Aeronauten  ist  der  von  Lc 
Normand  erfundene  Fallschirm  J)t  ein  gewöhnlicher , 
aber  grofser ,  i  o  bis  1 5  F.  im  Durchmesser  haltender  Schirm, 
-welcher  geschlossen  am  Aerostaten  hängt,  und  sich  erst 
beim  Herabstürzen  des  Aeronauten  durch  den  Widerstand 
der  Luft  entfaltet.  Die  unter  demselben  comprimirte  Luft , 
deren  Widerstand  wächst,  so  wie  ihre  Menge  giÖfser  wird 
und  sie  unter  der  breiten  Fläche  weniger  leicht  entweichen 
kann,  vermindert  die  beschleunigte  Geschwindigkeit  des 
Fallens  so,  dafs  sie  nicht  größer  wird,  als  wenn  der  Mensch 
von  einer  Höhe  herabgefallen  wäre,  von  welcher  er  ohne 
Gefahr  grofser  Verletzung  herabspringen  ltonnte,  also  etwa 
4  bis  6  Fufs  2).  Man  sieht  also  hieraus,  dafs  das  Herab- 
stürzen damit,  so  grauenvoll  es  zu  seyn  scheint,  nicht  ge- 
fährlich ist,  jedoch  mufs  der  Fallschirm  die  erforderliche 
Gröfse  haben ,  und  richtig  construirt  seyn ,  damit  der 
Schwerpunct  tief  genug  unter  dem  YViderstandspuncte 
liege  3). 

2)  Pneumatik« 
§.  55* 

Manche  Gasarten  wirken  bei  ihrer  Verbindung  auf 

einander,    wodurch  die  Gesetze  ihres  statischen  und 

mechanischen  Verhallens  modificirt  oder  aufgehoben 

werden.     Findet  eine  solche  Wirkung  nicht  statt,  so 

lagern  sie  sich  nicht  statisch  über  einander,  sondern 

werden  gemengt,   obgleich  vor  vollendeter  Mengung 

ein  Aufsteigen  der   leichteren  und  Herabsinken  der 

schwereren  slatt  findet.    Lezteres  ist  aber  namentlich 

der  Fall,  wenn  gewisse  Luftsäulen  durch  erhöhte 
— — — — —  • 

»)  S.  Gilb.  Ann.  XVI.  15t> 

J)  Wegen  der  hierzu  erforderlichen  Berechnung  ,  welche, hier  zu  weit- 
läufig seyn  würde,  verweise  ich  auf  Gehlerts  Wort.  Art.  Fallschirm. 

3)  S.  Foujas  de  S.  Fond  Beschreibung  d.  Versuche  mit  den  aerostati- 
schen  Maschinen  a.  d.  F.  Leipzig  USi.  Fortgesetzte  Beschreibung 
u.s.w.  Leipz.  1785.  Geschichte  d.  Aerostatik,  historisch,  phy- 
sisch u.  mathem.  ausgeführt  (von  Kramn).  Strasb.  1784.  Anhang 
zur  Geschichte  der  Acrost.  Ebend.  1785,  Vcrgl.  G.  LVU. 
Am  meisten  Aufmerksamkeit  verdient  A.  W.  Zachariä  die  Elemente 
<!•  Luftschwimmkunst.  Wittenb.  18l>7»  Ueher  verschiedene  inteivs- 
sante  Luftfahrten  s.  Gilb.  Ann.  Xt.\.  XX.  XXIV. 
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VVärme  ausgedehnter  und  somit  leichter,  oder  durch 
verminderte  dichter  und  diesemnach  schwerer  gewor- 
den sind. 

Werden  verschiedene  Gasarten  ,  welche  sich  chemisch 
verbinden  oder  zersetzen,  zusammengemischt,  so  aufsei«« 
die  chemischen  Kräfte  sogleich  ihre  YYirkongen,  auf  ahn- 
liehe  Weise  wie  bei  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körpern. 
Wenn  dagegen  Luftarten  nicht  chemisch  aufeinander  ein. 
wirken ,  so  müfsten  sie  nach  der  Analogie  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten  in  einander  aufsteigen ,  und  sich  nach  dem 
Verhältnisse  ihrer  speeifischen  Gewichte  mit  horizontaler 
ebener  Fläche  übereinander  stellen.  Das  Aufsteigen  der 
leichleren  findet  auch  wirklich  statt,  allein  gleichzeitig  wer- 
den  beide  unter  einander  gemengt,  und  diese  Menguno 
erfolgt  mit  solcher  Kraft,  dafs  bei  völliger  Ruhe  binnen 
"wenigen  Stunden  oder  'lagen  die  in  lange  Röhren  oder 
zwei  durch  eine  enge  Röhre  verbundenen  Ballons  unten 
eingefüllten  schwereren  und  die  oben  zugelassenen  leichte- 
ren Gasarten  sich  gleicbmäfsig  durch  einander  verbreiten, 
Dabei  ist  es  zugleich  höchst  merkwürdig,  dafs  entweder 
gar  keine  oder  mindestens  keine  mefsbare  Verdichtung  ein- 
tritt,  wie  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  unter  sich  oder  mit 
festen  Körpern,  aus  welcher  es  erklärlich  wird,  dafs  na- 
mentlich hei  Mischungen  von  Wasser  und  Alkohol  und  bei 
den  Salzsolutionen  das  speeifische  Gewicht  der  Mischung 
dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  speeif.  Gewichten  der 
Bestandthei|e  nicht  gleich  ist  (ty.  43.)*  Bei  den  Gasarten  ist 
vielmehr  die  Elasticilät  der  Summe  beider  Elasticitäten  und 
die  Dichtigkeit  dein  arithmetischen  Mittel  aus  den  Dichtig- 
keiten der  gemengten  Bestandteile  gleich.  In  Beziehung 
auf  die  Elasticität  ist  |  §.  5s.)  gezeigt,  dafs  diese  bei  allen 
Gasarfren  gleich  ist,  so  lange  sie  unter  dem  atmosphärischen 
Drucke  stehen  ,  wonach  also  die  Elasticität  ihrer  Mengung 
im  unbegrenzten,  lufterfüllten  Räume  die  gemeinschaftliche 
beider  Bestandteile  bleibt.  Diese  oben  §.  52.  erläuterte 
unter  336  par.  Lin.  Quecksilberdruck  normale,  Elasticilät 
heifst  die  absolute.  Wenn  man  dagegen  die  Elasticitäten 
zweier  Gasarten  unter  der  Bedingung  mit  einander  ver- 
gleicht, dafs  ihre  Dichtigkeiten  die  nämlichen  sind,  so  hei- 
fsen  sie  die  relativen  oder  speeifischen ,  und  diese  werden 
gefunden,  wenn  man  ihre  absoluten  Elasticitäten  durch  den 
Factor  ihrer  Dichtigkeiten  divtdirt.  Wurde  demnach  z.  b\ 
die  relative  Dichtigkeit  des  Wasserstotfgas  gegen  die  der 


i 


atmosphärischen  Luft  unter  33o  pat\  Lin.  Queckstlberdruch 

ffesucht,  so  wäre  diese  =    :  0,0688  =  . —   = 

8  ^  Z'iG  0,0688 

14,275;  oder  würden  die  relativen  Elasticitäten  beider  unter 
gleichem  ßarometerdrucke  verglichen ,  so  ist  die  des  Was- 
serstoffgas =  =  i4?53  ...  d.  h.  sie  ist  dem  spec. 

0,0688 

Gewichte  umgehehrt  proportional.  Werden  also  Gasarten  , 
welche  sich  nicht  chemisch  zersetzen,  unter  der  Bedingung 
gemengt,  dafs  sie  ihr  Volumen  so  weit  verändern  können, 
als  dieses  der  atmosphärische  Luftdruck,  unter  welchem 
beide  vor  der  Vereinigung  standen,  erlaubt,  so  bleibt  ihre 
gemeinschaftliche  Elasticität  unverändert,  und  ihre  Dich- 
tigkeit ist  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  J). 

Was  hierbei  auffallend  ist ,  nämlich  dafs  beide  Gasarten 
sich  nicht  nach  ihren  spesif.  Gewichten  übereinander  lagen», 
ließe  sich  aus  einer  starken  gegenseitigen  Anziehung  der- 
selben erklären  2),  wenn  man  zugleich  die  grufse  Feinheit 
und  Beweglichkeit  ihrer Theile  berücksichtigt,  indem  tropf- 
bare Flüssigkeiten  von  ungleich  geringerem  Unterschiede 
ihrer  spec  Gewichte,  z.  ß.  Wasser  und  Wein,  ohne  hin- 
zukommende Bewegung  sich  nicht  vermengen.  Wenn  aber 
Dampf  und  Luft  gemengt  werden  ,  so  besteht  zuerst  das 
merkwürdige  Gesetz  (§.  93.) ,  dafs  die  Dichtigkeit  des  in 
einem  gegebenen  Räume  enthaltenen  Dampfes  blofs  durch 
die  Wärme,  aber  nicht  durch  den  Druck  bedingt  wird, 
indem  im  luft  vollen  und  im  luft  verdünnten  und  im  luftleeren 
Räume  gleiche  Mengen  Dampf  bestehen.  Steht  dann  die 
Mengung  aus  Luft  und  Dampf  unter  dem  atmosphärischen 
Drucke,  so  werden  auch  diese  beiden  elastischen  Flüssig- 
keiten sich  nicht  nach  ihren  spec.  Gewichten  übereinander 
lagern,  sondern  gleichmäfsig  durcheinander  verbreiten. 
Hiernach  wird  also  der  Dampf  die  Elasticität  der  Luft  um 
die  seinige  vermehren,  und^da  dieses  bei  constantem  atmo- 
sphärischen Drucke  nicht  angeht,  so  wird  die  Luft  so  viel 
von  der  ihrigen  verlieren,  bis  die  vorherige  wieder  herge- 
stellt ist.  Betrüge  z.  B.  die  Elasticität  der  Luft  =  28  par. 
Zolle,  und  es  würde  ihr  Dampf  von  3  par.  Z.  Elasticität  bei- 
gemischt,  so  behielten  die  verbundenen  Flüssigkeiten  die 


*)  üeber  dasjenige  Gemenge  von  Gasarten,   Wasferdampf  u.  s.  w., 
welches  atmosphärische  Luft  heilst ,  s.  §. 

2)  Dafs  sie  sich  dennoch  nicht  vordichten  ist  mit  einer  so  starken  An- 
ziehung nicht  whl  vereinbar. 
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frühere  Elasticität  bei,  das  Volumen  aber  wurde  um  V 
vermehrt.    Indem  aber  die  Elasticität  und  Dichtigkeit  des 
Gases  um  so  viel  vermindert  ist,  als  der  hinzugekommene 
Antheil  des  Dampfes  beträgt,  so  sind  beide  für  das  in  der 
Mischung  enthaltene  Gas  =  i  —  y  oder  nach  der  Hohe 

der  Quecksilbersäule  bestimmt  =  die  des  Dampfes 

Y 

aber  =  —  oder  =  %8.     Die  Elasticität  und  Dichtigkeit 

der  Verbindung  mufs  aber  der  Summe  der  den  einzelnen 
zugehörigen  Gröfsen  gleich  seyn,  also  =  1—7+7=1 

oder»  =  -1—  +  3/iH  =  1  betragen.  Das  Volumen,  wcl. 

20 

ches  die  LuFt  annimmt,  wenn  sie  mit  dem  Dampf  gemischt 
wird,  mufs  dann  der  erzeugten  Elasticität  umgekehrt  pro« 
portional  seyn.  Heifst  also  das  Volumen  der  Lull  vor  der 
Mengung  t=  V  nach  der  Mengung  =  V;  die  Elasticität  der 

Luft  =  p  des  Dampfes  =  p',  so  ist  V  =  — .  Beider 

p-p' 

atmosparischen  Luft  ist  p'  gegen  p  allezeit  geringer,  allein 
wenn  die  Klaslicität  des  Dampfes  bis  zur  Siedehitze  wächst, 
d.  h.  p'  =  p  wird,  so  verschwindet  die  Luft  ganz,  der 
Dampf  vertreibt  sie,  und  breitet  sich  in  jeden  ,  auch  einen 
unendlichen  Raum  aus.  Auf  diesem  Vernairen  des  Dampfes 
zur  Luft  beruhet  der  in  §.  53-  angegebene  Factor  k. 

Das  Auffallende  dieses  Verhaltens  liegt  zum  Theil  haupt- 
sächlich in  der  respectiven  oder  specilischen  Elasticität  der 
Gasarten  im  Verhaltnifs  zu  ihrer  absoluten,  nämlich  dafs 
sie  insgesainmt  bis  zu  einer  gewissen,  meistens  nicht  sehr 
engen,  Grenze  dem  Mariotteschen  Gesetze  folgen,  und  dafs 
dennoch  einige  derselben  unter  gleichem  Drucke  weniger 
dicht  sind,  als  andere,  und  diese  geringere  Dichtigkeit 
selbst  in  ihren  Mengungen  mit  andern  beibehalten.  Läßt 
sich  hierfür  etwas  ziemlich  Aehnliches  in  dem  Verhalten 
der  ungleich  dichten  tropfbaren  Flüssigkeiten  finden,  so 
ist  es  noch  ungleich  auffallender,  dafs  gleiche  Mengen  na- 
mentlich des  Wasserdampfes  im  lufterfüliten  und  im  luft- 
leeren Räume  existiren.  Dal  ton1)  fafste  zuerst  diesen 
Gegenstand  nach  seiner  Wesenheit  scharfsinnig  auf,  zeigte, 
dafs  die,  lange  Zeit  vertheidigte ,  Hypothese  von  der  Auf- 
lösung des  Wasscrdampfcs  in  atmosphärischer  Luft  ganz  un- 


*)  Manch.  Mem.  V.  543. 
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haltbar  sey ,  und  suchte  statt  dessen  das  nach  ihm  benannte 
Dalionsclie  Gesetz  zu  begründen.  Hiernach  sollen  die  Gas- 
arten in  der  Art  neben  einander  bestehen,  dafs  ihre  Be- 
standteile zwar  Abstofsung  unter  einander  und  gegen  feste 
Höi  per  ausüben,  gegen  andere  Gase  aber  nur  in  soweit, 
als  sie  ihnen  den  erforderlichen  Raum  zu  deren  Ausbreitung 
abgeben,  ohne  zusammendi  üchend  auf  sie  zu  wirken*  Am 
autfallendsten  zeigt  sich  dieses  beim  Wasserdampfe.  Wird 
nämlich  dieser  bei  120  R.  oder  i5ü  C.,  also  von  einer  Elasti- 
ciläl  =  0,406c)  und  einer  Dichtigkeit  =s  0,009036  mit  Luft, 
deren  Elasticität  =ss  28  und  Dichtigkeit  =  1  ist,  vereinigt, 
so  sollte  man  glauben ,  dafs  seine  Dichtigkeit  durch  den 
stärkeren  Druck  der  Luft  vermehrt  werden  müfstc;  was 
aber  der  Fall  nicht  ist,  und  dieser  Druck  der  atmosphäri- 
schen Luft  ist  also  nach  Dal  ton  gegen  den  Dampf  als  nicht 
exislirend  zu  betrachten,  indem  beide  elastische  Flüssig- 
keiten zwar  unter  sich  selbst,  aber  nicht  wechselseitig  ab- 
stofsend  wirken,  und  somit  namentlich  die  Atmosphäre  der 
Erde  aus  den  nebeneinander  einzeln  bestehenden  Atmosphä- 
ren der  vermengten  Gasarten  und  des  Dampfes  zu  betrach- 
ten wäre.  Hiergegen  streitet  indefs  hauptsächlich  ,  dafs 
die  Atmosphären  der  schwereren  Gasarten  in  zunehmenden 
Hohen  fi  üher  dünner  werden  müfsten,  und  das  Mischungs- 
veihältmfs  der  atmosphärischen  Luft  nicht  in  allen  Höhen 
desselbe  seyn  könnte,  wie  es  die  Erfahrung  zeigt.  Am 
leichtesten  erklärlich  scheint  mir  die  Sache,  wenn  wir  mit 
La  Place  ')  annehmen,  dafs  die  Wärme  eine  der  Tem- 
peratur proportionale  Repulsion  gegen  die  Elementarbe- 
standlhcile  der  Dämpfe  ausübt,  vermöge  welcher  sie  also 
einander  auch  in  ihrer  Mengung  mit  Luft  nicht  näherkommen 
können.  Insofern  aber  diese  Abstofsung  durch  das  indivi- 
duelle Verhällnifs  der  Wärme  zu  den  gegebenen  Elementen 
und  deren  Attraction  unter  einander  und  gegen  die  Wärme 
bedingt  wird,  so  kann  sie  gegen  die  Elemente  anderer  Gas- 
arten nicht  anders  als  in  demjenigen  Verhältnifs  wirken, 
welches  hierüber  als  ein  anderes  durch  die  Erfahrung  gege- 
ben ist,  wenn  man  beide  mit  einander  vergleicht.  Wenn 
also  z.  B.  zu  einem  Volumen  Gas  =  1  von  der  Elasticität 
=  28  Z.  ein  Volumen  Dampf  =  1  von  einer  Elasticität 
=  7  Z,  kommt,  so  wird  das  Volumen  der  Mengung  nicht 
=  2  werden  ,  wie  der  Fall  seyn  müfste,  wenn  die  Wärme 
gegen  die  Elemente  des  Gases  auf  gleiche  Weise  als  gegen 

')  Ann.  de  Chim.  H  Plus.  XXI.  p.  2>.  Mec.  cel.  T.  V.  i.  A. 
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die  des  Dampfes 'wirkte ,  sondern  das  neue  Volumen  wird 

=  — —  =        —  =%.  Der  Dampf  übt  nämlich  allezeit 
p  —  p        20  —  7 

■  nur  7/28stel  Druck  gegen  die  Luft  aus,  d  b.  er  drückt  gegen  die 
Luft  im  Verhältnis  seiner  Elasticität  zu  der  der  Luft,  oder 
die  Repulsion  seines  Wärmestofies  gegen  die  Elemente  der 
Ga'sarten  bleibt  dem  Verhältnisse  der  absoluten  Pressungen 
beider  proportional,  obgleich  sie  gegen  die  Elemente  des 
Dampfes  aus  dem  angegebenen  Grunde  eine  andere  ist,  weil 
die  Anziehungen  der  lezteren  leichter  überwunden  werden 

Leichtere  und  schwerere  Gasarten  werden  also  allerdings 
in  andern  aufsteigen  und  niedersinken,  wie  man  dieses  bei 
dem  aus  einem  Glase  aufsteigenden,  und  über  demselben 
entzündbaren  Wasserstoffgasc ,  desgleichen  bei  den  in  Kel- 
lern und  Cisternen  sich  gleichbleibend  erhaltenden  hohlen, 
sauren  Gase  sieht,  jedoch  nur  in  soweit,  als  dieses  nicht 
durch  das  Bestreben  nach  Mengung  bedingt  wird.  Wo 
lezteres  wegfällt,  also  wenn  Luftsäulen  durch  Wärme  aus- 
gedehnt werden,  steigen  diese  in  die  Höhe,  und  kältere 
sinken  herab ,  beides  nach  den  erläuterten  Gesetzen  des 
Falles.  Die  Geschwindigkeit  eines  fallenden  Körpers  c=2/^gs 
(§.  28),  und  da  hier  von  einer  herabfallenden  Luftmasse 
die  Rede  ist,  so  giebt  deren  Höhe  =  h  den  Fallraum, 
und  es  wird  also  c  =  2  Y*  gh  (§.  47)»  Allein  die  Luft 
kann  nicht  mit  ihrem  ganzen,  sondern  nur  mit  ihrem  rela- 
tiven Gewichte  herabsinken,  wie  dieses  bei  jedem  in  einer 
Flüssigkeit  zum  Theil  getragenen  Körper  der  Fall  ist  (§.  38 


*)  Es  könnte  hierbei  auffallend  scheinen  ,  warum  das  Volumen  der  Luft 
um       und  nicht  um  y4  vermehrt  werde,  da  doch  das  Verhältnis 

der  Elastfcitat  ==7  :  28  =  1  :  4  ist,  mithin  die  Elasticität  doch  nur 
um  vermehrt  wird,  und  nach  Herstellung  der  ursprünglichen  durch 
Erweiterung  in  einen  gröfseren  Raum  lezterer  den  Elasticitaten  um- 
gekehrt proportional  ist.  Um  dieses  einzusehen ,  mufs  man  berück- 
sichtigen, dafs  zwar  das  Volumen  des  Dampfes  =s  1,  wie  das  der 
Luft,  angenommen  ist.  Wird  dieses  dann  durch  den  hinzukommen» 
den  Dampf  um  J/4  vermehrt ,  und  soll  der  Dampf  seine  Elasticität 
und  Dichtigkeit  behalten,  so  müfste  in  den  erweiterten  Raum  aber» 

mals  die  proportionale  Quantität  Dampf  zutreten,  also  ^ 
(y^)2,  und  indem  hierdurch  abermals  eine  Erweiterung  des  Raum« 
und  verhaltnifsmäTsige  Vermehrung  des  Dampfes  erfordert  wird,  st» 
bliebt  dieses  eine  unendliche  Reihe,  deren  Summe  ist.  Der  rühm- 

lichst bekannte  Tredgold ,  welcher  diesen  Umstand  übersah,  wm«le 
deswegen  xu  einem  Angriffe  gegen  Dalton  und  Gay-Lüssac  als  Vc* 
theidiger  der  aufgestellten  Theorie  vermögt«  S.  Philos.  Mag.  LXVII. 
p.  35*1. 
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u.  42)1  also  nur  mit  demjenigen  Theilc ,  um  welchen  sie 
schwerer  ist,  als  die  umgebende.  Ist  daher  ihre  eigene  Wärme 
— s  t,  die  der  umgebenden  Luft  =  t',  so  wird  sie  mit  einer 
Geschwindigkeit  herabfallen  ,  welche  der  durch  den  Unter- 
schied dieser  Temperaturen  bewirkten  Dichtigkeits Verän- 
derung proportional  ist.     Wird  die  Temperatur  nach  der 
hunderttheil.  Skale  gernessen,    so  beträgt  die  Volumensän- 
derung  für  jeden  Grad  0,00^7  >,  und  die  Fallgeschwindig- 
keit c  s=  o,oo375  (t  —  t')  2       6n"     Nach  dieser  Formel 
wird  c  =  o}    wenn  t  =  t'  ist,   d.  h.  ohne  Aendcrung 
des  Gewichts  ruhet  jede  Luftsäule.    In  allen  andern  Fällen 
ist  entweder  t  gröfser  oder  kleiner  als  t',  und  mufs  also  in 
jenem  Falle  die  schwerere  Luft  herabsinken,  im  lezteren 
aber,  da  c  einen  gleichen,  aber  negativen  Werth  erhält, 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  aufsteigen.    Die  hiernach  be- 
wegte Luft  mufs  aber  den  Widerstand  der  umgebenden  Luft- 
säulen überwinden,  welches  ihre  Geschwindigkeit  merklich 
vermindert.    Nach  den  Resultaten  der  Versuche,  welche 
G.  G.  Schmidt  J)  mit  einem  erhitzten  Canale  im  Zimmer 
anstellte,  ist  der  hiernach  erforderliche  Factor,  welcher  in 
die  Formel  eingeführt  werden  mufs  =  0,43;  indefs  glaube 
ich,  dafs  man  denselben  unbedenklich  auf  ot5  erhohen  Könne, 
wenn  man  berücksichtigt,    dafs  jene  Versuche  in  einem 
Zimmer  angestellt  wurden,  wo  die  Nähe  von  Decke  und 
Fufsboden  die  freie  Beweglichkeit  der  Luft  hinderte,  und 
dafs  die  Hälfte  des  ganzen  Effectes  um  so  mehr  zu  erwarten 
ist,  da  die  sich  hebende  oder  herabsinkende  Luftsäule  eine 
andere,  in  ihre  Stelle  tretende,  zu  gleicher  Geschwindig- 
keit antreiben,  sonach  also  auf  die  Hälfte  ihrer  Bewegungs- 
geschwindigkeit herabsinken  mufs.    Hiernach  wäre  also  die 
Formel  für  die  Geschwindigkeit  c  =  o,5  X  0,00375  (t — t') 
2Kgh>  oder  wenn  mang  =  i5  par.  F.  setzt,  c=o,oi45a375 
(t  —  t')  y~h  ,  wonach  also  die  Geschwindigkeiten  den  Tem- 
peraturunterschieden und  den  Quadratwurzeln  aus  den  Höhen 
proportional  sind. 

Das  hier  aufgestellte  Gesetz  leidet  die  vielfachste  An- 
wendung. Aus  demselben  erklärt  sich  zuerst  das  Ziehen 
der  Camine  und  Schornsteine.  Diese  bestehen  allezeit  ans 
einem  mehr  oder  minder  genau  lothrechten  Canale,  in  wel- 
chem die  Luft  erhitzt  wird,  und  daher  zugleich  mit  dem 
Rauche  autsteigen  mufs  Ut  die  Hohe  desselben  36  Fufs 
unddic  mittlere Tcmperalurdiflcrenz  io°C,  so  würdedie  Luft> 


*)  Hand-  und  Lelirlmcli  d.  Natnrl.  p.  216, 
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in  demselben  eine  Geschwindigkeit  =  0,0  \  452375  X  1  ox  6  F. 
=  0,871 4?-5  F.  in  einer  Secunde  erhalten.  Nehmen  wir 
diese  Gröfse  als  eine  mittlere  an,  so  folgt  hieraus  und  aus 
der  Natur  der  Sache,  dafs  ein  Schornstein  so  viel  starker 
ziehen  wird,  je  länger  er  ist,  und  dafs  sein  Zug,  wie  der 
in  Windöfen,  erst  bedeutend  stark  wird,  wenn  das  Feuer 
wirklich  in  Brand  gesetzt  ist,  und  die  Luftsäule  zu  erwär* 
men  angefangen  hat.  Eben  daher  ziehen  Windöfen  desto 
stärker,  je  anhaltender  und  stärker  das  Feuer  in  ihnen  ge- 
brannt hat,  Schmelzöfen  aber,  mit  einem  aufgesetzien 
Schornsteine  und  einem  aus  der  Tiefe  heraufgeführten  Zng- 
Canale  erhalten  das  Feuer  mit  unglaublicher  Heftigkeit.  Man 
darf  ferner  schliefsen ,  dafs  die  geraden  Schornsleine  am 
besten  ziehen,  uml  wenn  einige  den  Zug  durch  eine  im 
oberen  Theile  befindliche  Erweiterung  zu  befördern  glaub- 
ten,  weil  der  Ausflufs  des  Wassers  aus  erweiterten  Röhren 
stärker  ist  (§.  47),  so  ist  wohl  zu  berücksichtigen,  dafs  das 
Abfliefsen  des  Wassers  (wie  der  Luft  in  ähnlichen  Fällen 
s-  §.  56)  durch  anderweitige  Ursachen  schon  erzeugt  ist, 
das  Ziehen  der  Schornsteine  aber  erst  hervorgebracht  werden 
soll.  Die  im  Beispiele  erhaltene  Geschwindigkeit  ist  ferner 
von  der  Art,  dafs  sie  unter  günstigeren  Bedingungen  leicht 
grofser  seyn  kann,  allein  sie  zeigt  zugleich,  dafs  es  nur  \ 
eines  unbedeutend  starken,  die  obere  Mündung  des  Schorn- 
steins treffenden  herabgehenden  Luftstromes,  oder  einer  an 
seinem  unteren  Eingange  (dem  Schornsteinbusenl  stattfin- 
denden Strömung  bedarf,  um  diese  Bewegung  aufzubeben 
oder  negativ  zu  machen,  indem  jene  gar  leicht  die  Luft- 
säule im  Schornsteine  mit  gröfserer  Geschwindigkeit,  als 
die  aus  deu  Bedingungen  gefundene,  herabdrückt,  diese 
aber  sie  nach  sich  zieht ,  in  .welchem  Falle  jener  rauchen 
mufs.  Wären  sogar  die  Gröfsen  von  der  Art,  dafs  die  Ge- 
sewindigkeit  des  Zuges  dadurch  verdoppelt,  also  bis  zu  1,7 
F.  in  1  See.  wachsend  würde,  so  könnte  dennoch  eine  solche 
Strömung  kaum  wahrgenommen  werden ,  woraus  erklärlich 
wird,  dafs  die  Ursachen  des  Rauchens  der  Schornsteine  so 
schwer  aufzufinden  und  meisteus  noch  schwerer  zu  beseiti- 
gen sind.  Wenn  namentlich  nach  einer  bekannten  Erfah- 
rung die  Sonne  gegen  die  oberen  Theile  der  Schornsteine 
bei  sehr  ruhiger  Luft  stark  scheint,  so  kann  die  umgebende 
Luftmasse  wärmer  werden  als  die  im  Schornsteine  befind- 
liche, weswegen  leztere  herabsinkt.  Entzündet  sich  dage- 
gen der  Rufs  in  den  Schornsteinen,  so  verwandelt  sich  d*' 
Luftzug  in  ein  eigentliches  Brausen,  wie  dann  aas  gleiche« 
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Gründen  jedes  heftige  Brennen  einen  Luftzug  erzeugen 
mufs. 

Achnliehe  Erscheinungen  des  Aufsteigens  und  Herab- 
sinkens der  Luft  zeigen  sich  beim  Einströmen  der  halten 
Luft  in  die  Oeflnungen  der  Keiler  auf  eine  solche  Weise, 
dafs  häufig  die  unmittelbar  unter  einer  solchen  Oefthung 
befindlichen  Gegenstände  zuerst  gefrieren.  Dahin  gebort 
ferner,  dafs  die  Flamme  eines  Lichtes  in  einem  geheizten 
Zimmer  bei  einer  wenig  geöffneten  Thiire  oder  einein  Fen- 
ster oben  hinauswärts,  unten  hereinwärts  geblasen  wird, 
weil  daselbst  doppelte  Strömungen,  der  kälteren  herzu- 
tiiefsenden  Luft  unten,  der  wärmeren  abfliefsenden  oben, 
existiren.  Bei  der  langsamen  Fortpflanzung  der  nicht  strah- 
lenden Wärme  (§.  89)  durch  die  Luft  würde  es  kaum  mög- 
lich seyn,  gröfsere  Zimmer  zu  erwärmen,  wenn  nicht  die 
an  den  Oefen  erhitzte  Luft  aufstiege,  und  der  kälteren, 
unten  herzuströmenden  Platz  machte,  so  dafs  durch  diesen 
ziemlich  schnellen  und  anhaltenden  Wechsel  in  kurzer  Zeit 
die  sämmtliche  Luft  mit  der  heifseu  Oberfläche  in  Berührung 
gebracht  und  erwärmt  wird.  Man  bemerkt  diese  Strömung 
an  leichten  durch  eine  geringe  Kraft  beweglichen  Korpern, 
z.  B.  spiralförmig  geschnittenen  und  auf  einer  Spitze  balan- 
cirten  Scheiben  aus  Kartenpapier,  welche  man  in  diese 
Strömung  bringt. 

Um  diese  wechselnde  Strömung  der  Luft  bei  der  Zim- 
merheitzung  zu  verstärken  und  grofse  Zimmer  schneller  zu 
erwärmen,  umgiebt  man  zuweilen  die  Oefen  mit  einem 
blechenen,  unten  mit  Oeftnungen  versehenen  Mantel,  da- 
mit durch  leztere  die  halte  Luft  eindringe,  und  nach  dem 
angegebenen  statischen  Gesetze  aufsteige.  ^  on  sehr  grofsem 
Erfolge  Kann  dieses  aber  nicht  seyn ,  und  aufserdem  verliert 
man  die  strahlende  Wärme,  so  dafs  es  bei  den  obwaltenden 
verschiedenen  Bedingungen  schwer  ist,    über  den  Nutzen 
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einer  solchen  Einrichtung  zu  entscheiden.  Bei  der  Luft- 
heitzung,  deren  Gesetze  keineswegs  schwierig  sind,  schliefst 
man  den  Ofen  in  eine  eigene  Hcilzkammer  ein,  und  führt 
von  hieraus  einen  Canal  in  die  zu  erwärmenden  Zimmer, 
damit  hierdurch  die  warme  Luft  in  dieselben  ströme.  Nach 
einer  doppelten  Methode  strömt  dann  entweder  die  Luft 
aus  den  Zimmern  wieder  in  die  Heitzkammer  (Circulaüon), 
oder  in  leztere  fuhrt  ein  Canal  von  aufsen  stets  frische  Luft 
und  die  halte  oder  am  wenigsten  erwärmte  Luft  aus  den 
Zimmern  entweicht  durch  einen  dicht  über  dem  Fufsboden 
sich  Öffnenden  zweiten  Canal  auf  Gänge,  in  Kammern  oder 
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ins  Freie  (Luftwechsel).  I5ei  dieser  ganzen,  neuerdings  so 
vielfach  besprochenen,  eigentlich  sehr  einfachen  Vorrich- 
tung kommen  folgende  Regeln  hauptsächlich  in  Betrachtung : 

1)  Die  Oefen  in  den  Heitzkammern  können  im  Allge- 
meinen nicht  mehr  leisten,  als  in  den  Zimmern,  jedoch 
gewinnt  man  an  Raum  und  erhalt  angenehmere  Wärme  durch 
die  vermiedene  Strahlung.  Die  Gi  öfsc  der  Oefen  mufs  da- 
her den  zu  heitzenden  Räumen  proportional  seyn,  und  da 
einige  Wärme  in  den  Canälen  und  durch  die  beim  Luftwech- 
sel entweichende,  etwas  erwärmte,  Luft  verloren  wird,  so 
kann  die  Luftheizung  nicht  holzersparender  als  die  Stuhen- 
heitzung  seyn,  wenn  dieser  Abgang  nicht  durch  anderwei- 
tige Bedingungen  zum  Theil  oder  ganz  oder  mehr  als  ganz 
compensirt  wird.  Uebrigens  bedürfen  die  Oefen  durchaus 
keines  künstlichen  Baues,  wenn  sie  nur  gegen  das  Rauchen 
gesickert  sind  und  nach  ihrer  Construction  möglichst  viele 
Wärme  geben. 

2)  Die  Strömung  der  erhitzten  Luft  in  die  Zimmer  wird 
so  viel  schneller  seyn,  je  höher  der  Canal  ist,  denn  die  Formel 
giebt  die  Geschwindigkeit  derselben  der  Quadratwurzel  aus 
der  Höhe  proportional.  Man  legt  daher  die  Heitzkamnier 
möglichst  tief,  und  kann  mit  engeren  Canälen  ausreichen, 
wenn  die  Luft  in  höhere  Stockwerke  geleitet  wird.  Strömt 
dieselbe  indefs  minder  schnell,  so  bleibt  sie  längere  Zeit 
mit  der  Ofenfläche  in  Berührung,  wird  dadurch  heifser,  und 
mufs  der  erhöheten  Ausdehnung  proportional  mit  vermehrter 
Geschwindigkeit  aufsteigen. 

3)  Es  ist  nicht  wohl  zu  fürchten,  dafs  ein  Heitzcanal  die 
warme  Luft  nicht  in  die  zu  erwärmenden  Zimmer  führen 
sollte,  und  darf  man  dieses  der  Natur  der  Sache  nach  weit 
Weniger  erwarten  ,  als  das  Nichtziehen  eines  Schornsteines; 
allein  im  Allgemeinen  ist  die  Geschwindigkeit  der  Strömung 
auch  unter  günstigen  Bedingungen  nicht  so  schnell,  dafs  sie 
nicht  durch  eine  leicht  denkbare  entgegengesetzte  könnte 
aufgehoben  werden.  Es  habe  z.  B.  ein  aus  einem  Sousterrain 
in  den  dritten  Stock  gehender  Canal  die  ungewöhnliche 
Hohe  von  60  par.  F.  von  der  Ein  Mufs-  Oeifnung  der  kalten 
Luft  bis  zu  seiner  Mündung  im  Zimmer,  und  der  Tempe- 
raturunterschied betrage  gleichfalls  hoch  angeschlagen  76* 
Cent.,  so  beträgt  doch  die  Geschwindigkeit  des  Ausllusses 
nur  0,01452375  X  75  X  JT  60  =  0,43  ...  Fufs  in  einer 
Secunde,  und  da  ein  nicht  starker  Wind  leicht  10  bis  12 
Fufs  Geschwindigkeit  erreicht ,  so  konnte  dieser  den  ge- 
nannten Luftstrom  zurückdrängen,  wenn  er  ihn  träfe.  Hieraus 
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folgt,  dafs  die  warme  Luft  nicht  mit  Sicherheit  eines  günsti- 
gen Erfolges  in  mehrere  in  horizontaler  Ebene  liegende 
Zimmer  geleitet  weiden  könne,  um  so  mehr,  als  die  Ge- 
schwindigkeit der  Strömung  durch  die  Adhäsion  an  den 
Röhrenwandungen ,  den  Stöfs  gegen  die  Krümmungen  der 
Canäle  und  den  Widerstand  der  in  ihnen  zu  bewegenden 
Luftsäule  bedeutend  vermindert  wird.  Aus  gleichen  Gründen 
dürfen  die  Mündungen  des  nämlichen  Canals  nicht  in  Zimmer 
verschiedener  Stockwerke  geleitet  werden,  weil  in  beiden 
Fällen  leicht  einige  der  zu  erwärmenden  Zimmer  ganz  halt 
bleiben.  N 

4)  Die  für  gegebene  Fälle  erforderliche  Weite  der  Ca- 
näle, sowohl  der  zur  Zuleitung  als  auch  der  zur  Ableitung 
bestimmten,  lafst  sich  hiernach  aus  der  Menge  der  erfor- 
derlichen Luft  leicht  bestimmen ,  wenn  die  Hohe  derselben 
und  die  Heitzkraft  der  Oefen  gegeben  sind.  In  dem  ge- 
wählten Beispiele  würde  ein  Canal  von  1  par.  (Jnad.  Fufs 
Querschnitt  in  einer  Stunde  3o3.84  Cub.  F.  bis  750  C.  er- 
wärmte Luit  geben,  aliein  auf  eine  so  schnelle  Stiömung  ist 
selten  zu  rechnen,  weil  die  angenommene  Hohe  und. Tem- 
peraturdifferenz in  der  Wirklichkeit  nicht  leicht  so  grofs 
gefunden  werden.  Die  Hauptsache  bleibt  immer,  dafs  auf 
allen  Fall  für  hinlängliche  Heitzkraft  des  Ofens  und  sichere 
Strömung  der  warmen  Luft  gesorgt  werde  1). 

5)  Es  liegt  am  Tage,  dafs  die  Luftheizung,  und  zwar 
namentlich  mit  Luftwechsel,  für  Trockenstuben  die  über- 
wiegend vorteilhafteste  ist.  Aulserdem  eignet  sich  dieselbe 
vorzüglich  für  grofse  Säle,  Opernhäuser  und  Kirchen,- weil 
hierin  die  übermäfsig  grofsen  Oefen  entstellen,  und  die 
Luftheitzung  eine  gleichmäßigere  Verbreitung  der  Wärme 
erzeugt.  Die  zu  erreichenden  Zwecke  und  damit  verbun- 
denen Bedingungen  geben  dann  zugleich  an  ,  ob  die  Circu- 
lation  oder  der  Luftwechsel  am  geeignetsten  sey,  desgleichen 


J)  Die  Untersuchung  der  Leistungen  eine«  gegebenen  Brennmaterial* 
und  der  Oeten,  desgleichen  der  jederzeit  sich  verlierenden  und  daher 
wieder  zu  producirenden  Wärmemenge  u.  s.  \v.  würde  hiev  211  weit 
Tühren,  und  ich  verweise  deswegen  aufser  dem,  was  §.  86.  u.  8V* 
hierüber  noch  gesagt  werden  wird,  auf  die  über  diesen  Gegenstand 
klassische  Schrift :  Wagenmann  über  die  EleiUung  mit  erwärmter  Luit. 
Berlin  18^7.  4.  Vergl.  Gehlerts  Wörtern.  Th.  V.  p.  141  IT.  Sofern 
man  die  Oefen  für  die  Zimmer  nur  nach  der  Erfahrung  ohne  genaue 
Bestimmung  ihrer  Gröfse  wählt,  so  kann  dieses  auch  bei  der  Luft - 
heilzung  geschehen,  wo  man  sie  noch  stärker  erhitzen  kann,  als 
im  Zitiioicr,  von  ihnen  aber  keine  unmögliche  Leistungen  erwarten 
darf. 
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ob  man  die  Canäle  im  Fußboden  oder  übe?  demselben,  über, 
haupl  in  welcher  Hohe  münden  lasse,  indem  dieses  übrigens 
wegen  der  grofsen  Bewegung,  worin  die  Luft  gesetzt  wird, 
ziemlich  gleichgültig  ist. 

Will  man  die  Strömungen  in  Canälen,  welche  zu  Kloaken 
führen,  vermeiden,  und  die  Verbreitung  übeler  Gerüche 
in  den  Häusern  verhüten,  so  darf  man  dieselben  nur  völlig 
verseht tefsen.  In  der  Regel  ist  nämlich  die  darin  enthaltene 
Luft  theils  ihrer  Natur  nach,  th ei Is  wegen  ihrer  grufsere» 
Kälte  als  Folge  der  abgehaltenen  Licht-  und  Sonnenstrahlen 
spec.  schwerer  als  die  atmosphärische,  und  wird  daher  nie- 
dersinken; wäre  sie  aber  auch  leichter,  so  kann  sie  nicht 
aufsteigen,  wenn  nicht  eine  schwerere  von  unten  einströmt. 
Sind  dagegen  solche  Canäle  an  zwei  Seiten  offen  ,  so  wird 
selbst  die  in  ihnen  enthaltene  schwerere  Luft  durch  die  auf 
sie  unter  geeigneten  Bedingungen  wirkenden  Strömungen 
der  aufsei  en  Luft  aufwärts  getrieben ,  und  die  tfo  oft  zur 
WcgschatTung  der  übelriechenden  Luft  angebrächten  Zug- 
löcher haben  meistens  den  entgegengesetzten  Eflect. 

Endlich  lassen  sich  die  Strömungen  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  von  den  sanftesten  Winden  bei  grofser  Hitze  au 
schattigen  Orten  bis  zu  den  heftigsten  Orkanen  auf  das  an- 
gegebene statische  Gesetz  zurückführen,  und  durch  An« 
weudung  der  Formel  erklären  (s.  a65). 

§.   56  . 

Die  Luft  tnufs,  als  flüssiger  Körper  in  luftver- 
dünnte und  luftleere  Räume  mit  einer  ihrer  Elasticilät 
proportionalen  Geschwindigkeit  eindringen  ,  über- 
haupt sich  in  verschiedenen  Räumen  bei  ungehindertem 
Zugange  ins  Gleichgewicht  setzen,  und  bei  diesen  Be- 
wegungen ähnliche  Gesetze  befolgen,  als  die  für  tropf- 
bare Flüssigkeiten  bereits  nachgewiesenen. 

Es  ist  so  eben  gezeigt,  dafs  eine  Luftsäule  als  eine  Flüs- 
sigkeitssäule zu  betrachten  sey,  welche  eine  ihrer  Höhe 
proportionale  Geschwindigkeit  erhält,  sobald  sich  das  rela-  - 
live  Gewicht  derselben  gegen  dasjenige  verändert,  welches 
der  Umgebung  eigentümlich  ist.  Eben  dieses  Gesetz  mufs 
in  Anwendung  kommen,  wenn  Luft  in  einem  Gefofse  ver- 
dichtet ist  und  aus  demselben  in  die  minder  dichte  durch 
eine  OefFnung  ausströmt,  oder  wenn  von  aufsen  dichtere 
in  den  leeren  Raum  oder  in -dünnere  Luft  einströmt  ;  i"  bin 
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den  Fällen  nämlich  Itann  die  mehr  comprimirtc  Luft  so  an- 
gesehen werden ,  als  ob  sie  durch  eine  der  Dichtigkeit  pro- 
portionale Luftsäule  gedruckt  wurde,  eben  wie  der  ver- 
stärkte Druck  dem  Wasser  eine  vergröfserte  Sprunghöhe 
giebt,  welche  der  Höhe  einer  den  nämlichen  Druck  aus- 
übenden Wassersäule  proportional  ist.  Dabei  ist  dann  ferner 
leicht  zu  erachten,  dafs  durch  eine  gegebene  Oetfnung  ein 
so  viel  grösseres  Volumen  ihefsen  wird,  je  grufser  der 
Abstand  der  couslituircnden  Bestandteile,  also  je  geringer 
die  Dichtigkeit  oder  die  bewegte  Masse  ist,  wonach  alsu 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  den  Quadratwurzeln 
aus  den  Druckhöhen  directe  und  aus  den  Dichtigkeiten  um- 
gekehrt proportional  seyn  mufs.  Wird  demnach  die  Dich- 
ligkeit  der  Luft  bei  einem  Drucke  von  338,8s  Lin.  Quech: 
silber  oder  32  F.  Wasser  als  Einheit  angenommen,  und 
—  o,oo*3  =  9  gesetzt  \),  die  Vermehrung  des  Druckes 
nach  par.  Fufseti  der  druckenden  [Wassersäule  *)  =  h  und 
der  lallraum  in  i  Secunde  =  g  genannt,  so  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  Fliefsens  =  v  ia  einer  Secunde  v  = 

2  jT  WTeil  aber  $  durch  den  Druck  wächst,  und 

ö 

32-f-h 

zwar  im  Verhältnifs  von  =  a  nach  der  Wasserhöhe 

32 

in  par.  F.  ausgedrückt,  dagegen  aber  bei  erhöheter  Tem- 
peratur S  in  d  —  =  o*'  verwandelt  wird,   t  in 

4  +  0,00375 1 

Graden  der  hundertteiligen  Skale  genommen,  so  heifst  die 
auf  die  hauptsächlichsten  Bedingungen  in  möglichst  genäher- 

E  h 

ten  Werthen  Rücksicht  nehmende  Formel  v  =  V~     — . 

'  a9' 

Ist  hierdurch  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  gegeben, 


*)  Das  spec.  Gewicht  der  Luft  anter  338,9  par,  Lin.  Quecksilbenlruck 
gegen  Wasser  im  Puncte  der  größten  Dichtigkeit  ist  =  0,0012^9  .... 
J.  43,  allem  der  Bequemlichkeit  wegen  nimmt  man  in  runder  Zahl 
32  F.  Wasser,  und  dann  ist  das  spec.  Gewicht  der  Luft  c=  0,001 3  .  .  . . 
In  der  Regel  ist  zwar  bei  den  Versuchen  das  Wasser  wärmer  und 
daher  leichter,  die  Luft  aber  auch  ,  und  also  mehr  ausgedehnt; 
da  aber  hierbei  die  Genauigkeit  doch  einmal  so  grofs  nicht  sejn 
kann ,  so  darf  man  immerhin  die  angenommene  Bestimmung  beibe- 
halten, oder  statt  deren  0,00125  setzen,  ohne  bedeutendere  Unter- 
schiede dcrFesultate ,  als  ohnehin  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegen. 

5)  Da  die  Vermehrung  des  Druckes  in  drr  Anwendung  fast  ausschliefs- 
üch  durch  Wasser  erzeugt  wird,  so  ist  es  besser  dieses  hierbei  als 
Norm  anzunehmen. 
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so  darf  man  damit  nur  den  Querschnitt  der  OefFnung  in 
Quadratmafse  nach  par.  Fufs  nuillipliciren ,  um  die  Monge 
des  ausströmenden  Gases  zu  finden. 

Beispielsweise  kann  man  zuvörderst  fragen,  wie  schnull 
die  Luit  unter  gewöhnlichem  atmosphärischen  Drucke  in 
einen  bleibend  leeren  Baum  einströmen  würde.  Hierbei 

1 5  -f-  32 

ist  ohne  weitere  Bedingungen  v  —  2    —  1 2 16 

0,001299 

par.  Fufs  in  i  Sexages.  Secunde.  Betrüge  dagegen  der 
Luftdruck  nur  336  par.  Lin. ,  die  Temperatur  aber  2o°G, 

-v-   «5+31,73  _  r  , 

so  wäre  v  =  2  f~   —  —  1255  par.  Fufs 

0,00»  9.  oB5 

Das  aufgestellte  Gesetz  kommt  in  der  Wirklichkeit  in 
zahllosen  Fällen  in  Anwendung,  namentlich  bei  de«1  Be- 
rechnung der  Luftmenge ,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit 
aus  einem  Bohre  von  gegebener  Weite  bei  einem  Geblase 
ausströmt;  jedoch  erfordert  die  Formel  noch  eine  Correc- 
tion,  wenn  sie  mit  gehöriger  Sicherheit  angewandt  werden 
soll.  Auch  bei  der  Luft  nämlich ,  wie  beim  Wasser,  fin- 
det eine  Zusammenziehung  des  ausiliefsenden  Stromes  statt, 
und  die  Luft,  in  welche  die  verdichtete  strömt,  mufs  in 
Bewegung  gesetzt  werden,  weswegen  in  der  Wirklichkeit 
die  Menge  der  ausströmen «len  Luft  geringer  gefunden  wird, 
als  die  Berechnung  sie  giebt.  Es  sind  daher  eine  Menge 
Untersuchungen  angestellt,  um  die  Gröfse  der  Arermindc- 
rung  des  theoretisch  gefundenen  Besultates  nebst  den  Ur- 
sachen derselben  durch  Versuche  aufzufinden  ,  und  de» 
beständigen  Factor  zu  bestimmen,  welcher  hiernach  in  die 
Formel  eingeführt  werden  mufs.  Dahin  gehören  unter 
andern  namentlich  die  Versuche  von  L  a  g  erhielm  2),  wo- 
nach  die  Gesetze  die  nämlichen  sind  als  bei  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten, von  Faraday  mit  verschiedenen  Gasarten3), 
von  Girard4)  mit  Rucksicht  auf  den  Einflufs  der  un- 
gleichen Temperatur,  von  Parrot5)  zunächst  zur  Auffin- 
dung der  Adhäsion  der  Gase  an  den  Wänden  der  Bohren, 


»)  Hierauf  bezieht  «ich  die  Angabe  J.  31. ,  daß  hinter  e'ner  Kugel, 
deren  Geschwindigkeit  1300  F.  in  1  See.  übcr$teict,  ein  leerer  Raum 
seyn  mufs.    Vcrgl.  Young  in  Gilb.  Ann.  XXII.  385. 

*)  Ann.'  de  Chim.  XXI.  304. 

3)  Journ.  de  Pbjs.  LXXXV.  58.  Ann.  de  China,  et  de  Phjs.  X.  38$. 
Schwcigg.  Journ.  XXII  385 

4)  Ann.  de  Chim.  et  de  PUys.  XVI.  129. 

*)  Gilb.  Ann.  XXV11.  192;  Allgem.  Kord.  Ann.  V.  198. 
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von  Koch  '}  fcur  Begründung  einer  richtigen  Theorie  der 
Gebläse,  von  G.  G.  Schmidt  2)  u.  a.  Nach  dem  Lezte- 
ren  ist  der  in  die  Formel  einzuführende  Coefticient  bei  einer 
Oeflnung  in  einer  dünnen  Platte  =  0,02  ,  für  Rohren  aber, 
deren  Länge  den  Durchmesser  nicht  mehr  als  3omal  über- 
trifft, wenn  diese  cylindrisch  sind  =  0,66,  bei  conischen, 
die  engere  Mündung  nach  Aufsen  =  0,69  und  die  weile 
Oeflnung  nach  Aufsen  =  0,86. 

Die  nächste  Anwendung  dieser  Untersuchungen  kommt 
bei  den  Gebläsen  in  Anwendung,  deren  es  verschiedene, 
hier  nicht  näher  zu  untersuchende  Arten  giebt.  Wenn  man 
berücksichtigt,  dafs  bei  den  meisten  derselben  konische 
Bühren,  die  engste  Oeflnung  nach  Aufsen  gekehrt,  ange- 
bracht sind  oder  aus  anderweitigen  Gründen  angebracht 
werden,  so  läfst  sich  jener  Coefficient  füglich  auf  0,7  setzen, 

und  die  Formel  heifst  dann  v  =0,7  X  2  Y~         »  0<*or  wenn 

ad' 

man  alle  bekannte  Gröfsen  vereinigt,  v  =  5,42  JT1  — 

a  Öy 

Vernachlässigt  man  die  größere  Dichtigkeit,  welche  die 
Luft  durch  die  zusammendrückende  Wassersäule  erhält, 
oder«,  und  setzt  ihre  Dichtigkeit  bei  io°  C.  =  o, 0012084» 
so  wird  v  =  i56  f~  h;  man  kann  aber  in  genäherten  Wer- 
ihen  für  einen  Wasserdruck  von  2  bis  9  F.  Höhe  und  bei 
der  mittleren  Temperatur  von  200  C.  v  =  i45  f  h  setzen, 
wenn  es  um  eine  Bestimmune  ohne  scharfe  Berechnung  zu 
tnun  ist.  Wird  die  gefundene  Geschwindigkeit  mit  dem 
quadratischen  Inhalte  der  Rohrenöffnung  multiplicirt ,  so 
giebt  dieses  den  Cubikinhalt  der  in  1  See.  ausströmenden 
Luft;  zur  Auffindung  genauerer  Werthe  bei  atmosphäri- 
scher Luft,  und  überhaupt  für  anderweitige  Gasarten  von 
bedeutend  abweichender  Dichtigkeit  ist  indefs  eine  schärfere 
Berechnung  nach  der  Formel  erforderlich  3).  Dabei  wird 
vorausgesetzt,  dafs  die  Fortleitungsröhren  nicht  übertrie- 


*)  Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Geschwindigkeit  und  Quan- 
tität verdichteter  atmosph.  Luft,  welche  aus  Oeilnungen  von  ver- 
schiedener Construction  u.  durch  Rohren  ausströmt.    Gott.  1824.  8. 

2)  Gilb.  Ann.  LXVl.  39.  Vergl.  Ejtclwein  Handbuch  der  Mechanik 
fester  Korper  und  der  Hydrostatik  p.  110. 

3)  Auf  die  Untersuchung  der  aus  .  einem  Gefafse  ausströmenden  Gas- 
menge,  wenn  der  Druck  des  Wassers  oder  Uberhaupt  die  Zusam- 
mendrückung  stets  abnimmt,  hier  einzugehen  scheint  mir  nicht 
zweckmäfsig.   Vergl.  G.  G.  Schmidt  a.  a.  O. 
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hen  lang  oder  in  diesem  Falle  unverhältnifsmäfsig  weil  zur  Mün- 
dung, auf  allen  Fall  aber  nichtin  zubieinen  Winkeln  gebogen 
oder  auch  nur  merklich  gekrümmt  sind.  Man  bringt  dann 
eine heberförmig  gebogene,  mit  Wasser  gelullte  Rühre  mit 
der  comprimirten  Luft  so  in  Verbindung,  dafs  leztere  auf 
das  Wasser  im  einen  Schenkel  drückt,  und  es  im  andern  so 
viel  steigen  macht,  als  dem  Ueberschusse  ihrer  Elastici tat 
über  die  der  atmosphärischen  proportional  ist.  Die  Oeff- 
nung  desjenigen  Schenkels,  auf  welchen  die  comprimirte 
Luft  drücken  soll,  mufs  dem  Strome  derselben  entgegenge- 
richtet  seyn,  weil  sonst,  wie  beim  Wasser,  ein  schnell  be- 
wegter Strom  derselben  die  Luit  eher  nach  sich  ziehen, 
als  die  durch  vermehrten  Druck  erzeugte  Geschwindigkeit 
anzeigen  kann.  Auf  ganz  gleiche  Weise  wird  die  Menge 
des  Leuchtgases  gefunden,  welche  bei  GasbeleuchtungsAn- 
stalten  in  einer  gegebenen  Zeit  aus  Röbrenmündnngen  von 
gemessener  Weite  ausströmt,  oder  in  Rühren  von  bestimm- 
ten Durchmessern  f entfließt. 

Unter  die  gemeinsten  Luftströmungen  gebort  das  Athmen 
der  warmblutigen  Thiere.  Durch  einen  Reitz  der  Nerven, 
namentlich  des  nervus  vagns  auf  die  Muskeln  der  Rippen 
und  des  Zwergfellcs,  welchem  der  Mensch  durch  blofse 
Willensthätigkeit  nicht  widerstehen  kann,  werden  die  Rip- 
pen an  der  Seite  in  die  Höhe  gezogen,  und  da  sie  schräg 
von  hinten  nach  der  Seite  zu  herablaufen,  so  wird  hierdurch 
die  Brusthöhle  erweitert;  das  Zwergfcll  schliefst  die  Brust- 
höhle unten,  und  wird  durch  die  Bauchmuskeln  im  Zustande 
seiner  Erschlaffung  in  die  Höhe  gedrückt,  bei  seiner  An- 
spannung aber  bildet  es  eine  geradere  Fläche,  drückt  den 
Inhalt  des  Unterleibes  mehr  herab,  und  vermehrt  gleichfalls 
die  Erweiterung  der  Brusthöhle.  Beide  Veränderungen 
dehnen  die  in  den  Lungen  enthaltene  Luft  aus,  und  bewir- 
ken das  Einströmen  der  äufseren  durch  die  Respirations- 
werkzeuge, so  lange  diese  offen  sind  (Einathmung,  inspira- 
tio)  ,  wogegen  man  bei  Verschliefsung  derselben  die  ver- 
gebliche Anstrengung  jener  Muskeln  wahrnimmt,  den  diese 
Erweiterung  hindernden  äufseren  Luftdruck  zu  übe»  winden. 
Lassen  die  Muskeln  nach,  fallen  mithin  die  Rippen  und  das 
Zwergfell  in  ihre  Lage  zurück,  so  tritt  Verengerung  der 
Brusthöhle  ein,  und  der  grofste  Thcil  der  in  ihr  enthaltenen 
Luft  entweicht  wieder  durch  die  Respirationsorgane,  (Aus- 
athmung,  exspiratio)  Man  siebt  hieraus,  dafs  die  in  den 
physikalischen  Cabinetten  meistens  vorhandenen  sogenann- 
ten Lungengläser,  welche  diesen  Procefs  der  Luftströmung 
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zu  erläutern  dienen  sollen,  eine  ganz  falsche  Vorstellung 
von  demselben  erzeugen. 

§•  57. 

Die  Wirkung  der  bewegten  Luft  gegen  feste  und 
flüssige  bewegliche  Körper  wird  mit  vielem  Grunde 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ge- 
setzt. Ist  aber  die  Luft  oder  ein  sonstiges  cxpansiheles 
Fluidum  in  einem  Gefafse  comprimirt,  so  wird  seine 
Kraft  der  Stärke  des  Druckes  direct  proportional  seyn« 
Anwendungen  dieser  Sätze  geben  der  Wind,  die  Wind- 
kessel, Windbüchsen,  Dampfmaschinen  und  Schiefs- 
gewehre. 

Die  Luft  rnufs  bei  ihrer  Bewegung  auf  die  durch  sie  ge- 
troffenen Körper  stofsen,  und  zwar,  nach  den  bekannten 
mechanischen  Gesetzen,  mit  einer  Kraft,  welche  ihrer 
Masse  und  dem  Quadrate  ihrer  Geschwindigkeit  proportional 
ist.  Zur  Bestimmung  der  Kraft,  welche  die  bewegte  Luft 
gegen  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper  ausübt,  kann  die 
im  vorhergehenden  §.  gegebene  Formel  dienen,  nämlich 

fr  \\ 

v  =  2  f        ,  insofern  sich  hieraus  die  Geschwindigkeit 
o 

finden  läfst,  womit  die  Luft  unter  einem  gegeben  Wasser- 
drucke sich  zu  bewegen  angetrieben  wird  ,  mithin  auch  um- 
gekehrt die  Höhe,  bis  zu  welcher  sie  das  Wasser  bei  ge- 
gebener Geschwindigkeit  hinauftreiben  würde,  und  aus 
dem  Gewichte  des  leztercn  die  ausgeübte  Gewalt  in  Pfun- 
den. Weil  hierbei  übrigens  in  der  Regel  nur  atmosphäri- 
sche Luft  in  Betrachtung  kommt,  und  aus  andern,  nachher 
zu  erwähnenden  Gründen  eine  ganz  scharfe  Berechnung 
nicht  leicht  zu  erhalten  ist ,  so  kann  der  Werth  von  d  un- 
bedenklich =  0,001299  angenommen  werden.  Wird  dann 
für  h  —  1  par.  Fufs  —  144  Lin.  Wasserhöhe  gesetzt,  und 

hierfür  der  Werth  von  v  gesucht ,  so  ist  v  =  2j^  

0,001299 

=  2i4l9  oder  sehr  nahe  =  2i5.  Die  Geschwindigkeit  des 
Windes  =  2i5  F.  in  1  See.  würde  also  gegen  einen  Qua- 
drat fuß  Fläche  mit  einer  Kraft  von  j3  %  Güln.  drücken. 
Weilsich  aber  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Quadratwur- 
zeln aus  den  Druckhöhen  verhalten,  so  läfst  sich  die  Ge- 
schwindigkeit ans  der  gegebenen  Drurkhuhe  und  umgekehrt 
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v7  =  y  h  :  fii',   woraus  v'  - 


linden ,    nämlich  v 

h'  v': 
vTt  und      =  Ii  — r-  folgt.    Es  ist  indefs  mehr  als 
n  v 

wahrscheinlich,  dafs  die  Kraft  der  bewegten  Luft  starker 
wirkt,  als  die  Formel  angiebt,  weil  die  Luft  vor  den  Wi. 
derstand  leistenden  Körpern  verdichtet  wird ,  und  dadurch 
an  Elasticität  zunimmt,  welches  aber  schwierig  zu  berech- 
nen ist. 

Eine  unmittelbare  Anwendung  der  Formel  läfst  sich  auf 
das  von  Lind  vorgeschlagene  Anemometer  machen'). 
Dieses  besteht  aus  einer  hebeiförmigen  an  beiden  Enden 
offenen  Glasrühre,  woran  der  eine  Schenkel  wieder  hori- 
zontal gebogen  ist  und  durch  eine  gemeine  Windfahne  der 
Richtung  des  Windes  entgegen  gekehrt  wird.  Diesenbach 
drückt  der  Wind  gegen  das  in  der  Rohre  enthaltene  Wasser, 
und  treibt  es  bis  zu  einer  seiner  Geschwindigkeit  propor- 
tionalen  Höhe  im  andern  Schenkel  empor,  so  dafs  man  aus 
dem  Unterschiede  des  Wasserstandes  die  Geschwindigkeit 

berechnen  kann.    Hierfür  gilt  also  die  Formel  v'  =  V*— 

h ' 

und  da  hierin  h  =  i  par.  F.  W7asserhÖhe  für  eine  Geschwin. 
digkeit  des  Windes  von  2i5F.  ist,  so  wird  v' '  =  siöj^h'. 
Dieses  für  einige  leicht  zu  interpolirende  Höhen  berechnet 
giebt  folgende  Werthe. 


Höhe  des  Wassers  im 
Anemometer, 

0,5  Li 

1  1 

2  Li 

4  I 
6  I 

1  Zoll 

2  Zoll 

3  Zoll 


n. 
n. 
n. 
n* 
n. 


Ge*ch\v. des  Windes 
in  1  Secundc. 

i  7,868 

35,819 
43,870  . 
62,687 
87,739  . 
407,4^0 


Druck  gegen  1  par-  Qnacl. 

o,a5  CÖln. 

o,5o  — 

1.0 1  — 

2.02  — 
3,o4  — 
6,08  — 

12,17  — 

18,20  — 


Will  man  dagegen  die  Druckhöhe  am  Anemometer  aus  der 


Geschwindigkeit  des  Windes  finden,  so  darf  man  die  Formel 


nur  umkehren ,  und  erhält  h'  =  h 


r/2 


worin  h  in  par. 


Fufs  gerechnet  =  1  ist,'  also  h'  =  — - ,  oder  da  v  = 


»)  Phil.  Trans.  17*0.  p.  353. 


2i5  F.  als  normal  angenommen  ist,  h'  =  Oefterwird 

46225 

man  wohl  veranlafst  werden,  die  Wirkung  des  Windes  ge- 
gen eine  gegebene  Flache  zu  finden  ,  und  da  diese  der  Höhe 
proportional  ist,  bis  zu  welcher  das  Wasser  getrieben  wird, 
so  darf  man  nur  berücksichtigen,  dafs  h  =  73  ft.  gegen 
1  par.  Quadratfufs  Oberfläche  angenommen  ist,  folglich  h' 

in  gleichem  Mafse  genommen  h'  =:  -y        v'2  die  Druch- 

46225 

lirafl  in  Pfunden  Cölnisch  giebt,  oder  bequemer 

h'  =  v/2  X  0,0015792320.. . 

Ist  die  Richtung  des  Windes  nicht  lothrecht  auf  die  ge- 
troffene Fläche,  sondern  bildet  die  leztere  einen  Winkel 
mit  der  auf  diese  Richtung  perpendiculären  Fläche  (den 
YVetterwinhel) ,  so  mufs  die  Kraft  zerlegt  werden,  und  es 
ergiebt  sich  bald,  dafs  die  Bewegung  der  Flächte  in  der 
Richtung  des  Windes  nur  dem  Quadrate  des  Cosinus  dieses 
Neigungswinkels  proportional  seyn  kann,  und  dafs  also  die 
hiernach  corrigirle  Kraft  h'  =  k  cos.  2  y  ist,  wenn  k  die 
absolute  Kraft  und  y  den  Neigungswinkel  der  Flache  be- 
deutet. Bei  Windmühlen  richtet  man  die  Flügel  absichtlich 
schief  gegen  die  Bahn  des  Windes,  weil  sie  sich  nicht  in 
dieser,  sondern  in  einer  auf  dieser  lolhrechten  Richtung 
bewegen  sollen,  also  nach  Zerlegung  des  sie  treffenden 
Stofses  in  die  zwei  Kräfte  ,  in  der  Richtung  des  Sinus  des 
Neigungswinkels.  Die  sie  bewegende  Kraft  ist  also  h"  =  k 
sin.  y  cos. 2  t//,  welches  ein  Maximum  wird  für  i/i  =  350  16' 
Indels  erfordert  dieser  Gegenstand  tiefere  Untersuchungen  l)* 

Als  Erläuterung  der  pneumatischen  Gesetze  dient  das 
Flugrädchen  unter  der  Campane,  welches  durch  einströ- 
mende Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  in  Bewegung 
gesetzt  wird.  Dasselbe  besieht  aus  einem  mit  sehr  geringer 
Reibung  bewegten  Rädchen  von  8  bis  12  Flügeln  aus  sehr 
leichtem  Holze  oder  Fischbein,  etwa  2  Lin.  breit  und  1,5  Z. 
lang,  welches  unter  einer  Campane  so  gestellt  wird,  dafs 
die  durch  eine  seitwärts  in  lezterer  angebrachte  Röhre  ein- 


a)  S.  Smi  aton  in  Phil.  Trans.  1759.  p.  100.  I..  EuW  in  N.  C.  Pet.  VI. 
41.  Mem.  de  Berl.  1756-  p.  1H5.  Coulomb  in  Wem.  de  BerL  1781. 
]>.  bo.  Langsdorf  Maschinenlehre  l.  178.  Neue  Erweiterungen  der 
mech.  Wissen«*,  p.  271.  V.  Grelle  Theorie  des  Windstofses.  Berl. 
ibvx.  p.  4. 


strömende  Luft  perpendicula'r  auf  die  Fügel  steifst  1^ 
dann  die  Campane  cxanllirt,  und  wild  das  Kohrchcu  gpfilf. 
net,  so  stürzt  die  Luft  durch  lezteres  in  den  leeren  liaum 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  mehr  als  tooo  Fufs  m  i 
See.      5G.)  und  setzt  das  llugrädchen  in  so  viel  schnellere 
Bewegung,   als  bei  ihm  der  Widerstand  der  umgebenden 
Luft,  mindestens  zu  Anfang  der  Bewegung,  wegfallt.  In- 
teressanter ist  die  durch  Otto   v.  Guericke  sinnreich 
construirte  Windbüchse  mit  verdünnter  Luft,  wie  jener  sie 
Fig.  70.]  nannte.    Sie  besteht  aus  einem  metallenen  Gefafsc  A, 
welches  nach  abgeschrobenen  oberen  Rühren  luftleer  ge- 
macht, und  durch  den  Hahn  g  verschlossen  wird.  Ih'e 
obere  Röhre  ab  ist  genau  cylindrisch,  an  beiden  Seiten 
offen,  und  blofs  am  Ende  b  mit  einem  leicht  beweglichen, 
vermittelst  etwas  Fettes  blofs  vorgelegten ,  elfenbeinernen 
dünnen  Scheibchen  verschlossen.     Am  Ende  b  geht  ein 
Canal  in  dieRöhre  ce,  und  führt  aus  diesem  in  dasGefäfsA, 
so  dafs  die  einströmende  Luit  den  Weg  durch  die  Ho  Ine 
abce  nehmen  mufs,  um  in  dasGefä'fs  A  zu  gelangen  Wird 
dann  eine  kleine  Kugel  (ein  Schrotkorn)  in  die  OefThung 
bei  a  gelegt,  und  der  Hahn  g  geöffnet,  so  reifst  die  Luft- 
strömung die  Hügel  mit  sich  fort,   und  erthcilt  ihr  eine 
dieser  proportionale  Geschwindigkeit;  und  wenn  dann  der 
Hahn  g  zu  rechter  Zeit  geschlossen  wird,  so  dafs  das  Flin- 
treiben  derselben  nach  c  ihre  Bewegung  nicht  hindert,  so 
stufst  sie  das  ßlättchen  bei  b  fort,  und  lliegt  mit  einiger 
Kraft  12  bis  24  F.  weit.    Die  Hauptsache  beruhet  darauf, 
den  Hahn  zur  gehörigen  Zeit  wieder  zu  schliefsen,  wel- 
cher nur  einen  Augenblick  geöffnet  seyn  darf. 

Die  nämliche  Erscheinung,   wTelche  oben  §  47  als  dem 
bewegten  Wasser  cigenthümlich  nachgewiesen  ist,  nämlich 

dafs  dasselbe  in  erweiterten  Köhren  strömend  Flüssigkeiten 

o 

von  unten  emporsaugt,  findet  auch  bei  der  Luft  statt.  Ist 
Fig.  71.]  nämlich  ein  konisches  Rohr  a  b  mit  einem  gläserne», 
heherförmig  gebogenen  Rohre  ede  verbunden,  an  welchem 
sich  das  Gefä'fs  e  befindet,  ist  lezteres  bis  zum  Niveau  uß 
mit  einer '  gefärbten  Flüssigheit  gelullt,  und  wird  in  d.is 
Ende  a  hineingeblasen  ,  so  steigt  die  Flüssigkeit  über  «  auf- 
wärts, und  zuweilen  unter  günstigen  Bedingungen  so  starl«, 
.  dafs  z  B.  Wasser  bis  8  Zolle  gehoben  in  die  Röhre  fliefst. 
Wird  dagegen  in  das  Ende  b  hineingeblasen,  so  sinkt  das 
Wasser  unter  a  nach  d  hinab.  Die  Rohre  ab  kann  auch 
cylindrisch  seyn,  dann  mufs  aber  (las  obere  Ende  der  heran- 
gehenden Röhre  c  gebogen,  und  unter  einem  Winkel  von 
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etwa  3o°  mit  der  cylindrischen  Röhre  in  leztere  eingelassen 
seyn 

Ungleich  merkwürdiger  ist  ein  anderes  pneumatisches , 
kürzlich  durch  Clement  entdecktes,  anscheinend  sehr 
paradoxes  Phänomen.  Wenn  nämlich  Dampf  oder  Luft  aus 
einer  Oefifnung  in  einer  dünnen  Scheibe  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  strömt,  und  man  nähert  dieser  Scheibe 
eine  andere,  die  Ausilufsöfltiung  völlig  bedeckende,  so 
müfste  diese  nach  den  erörterten  Gesetzen  mit  einer  gewissen 
Kraft  abgestofscn  werden,  dagegen  aberfindet  eine  solche 
Anziehung  derselben  statt,  dafs  das  Ausströmen  der  Luft 
dadurch  gehindert  wird,  und  sie  an  der  ersten  Scheibe  fest- 
Fig.  72  j  hängt.  Am  einfachsten  läfst  sich  die  Erscheinung 
mit  einer  geraden,  am  Ende  herab  und  Wieder  aufwärts 
gekrümmten  Röhre  ab  beobachten,  an  deren  aufwärtsge- 
bogenen Ende  die  Scheibe  cd  befestigt  ist,  welcher  man 
die  kleinere  Scheibe  e  nähert.  Man  bemerkt  dann  bald, 
dafs  die  leztere  selbst  aus  einiger  Entfernung  angezogen 
wird,  und  an  der  unteren  Scheibe  mit  solcher  Gewalt  an- 
haftet ,  dafs  mehr  als  ihr  ganzes  Gewicht  dadurch  getragen 
wird.  Hachette  2)  erklärte  zuerst  das  Problem  aus  der 
Strömung  der  Flüssigkeiten.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  die 
aus  der  OeHnung  strömende  gasförmige  Flüssigkeit  mit  der 
ihr  eigentümlichen  Geschwindigkeit  den  in  diesem  Strome 
liegenden  Theil  der  genäherten  Scheibe  trifft,  und  diesen 
mit  einer  diesem  angemessenen  Geschwindigkeit  fortstofst, 
wie  man  factisch  auch  daran  wahrnimmt,  dafs  eine  in  der 
Mitte  benetzte  Papierscheibe  an  dieser  Stelle  in  die  Höhe 
getrieben  wird  ;  zugleich  aber  entweicht  die  Luft  nach  allen 
Seiten,  behält  dabei  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung 
hei,  und  obgleich  sie  bei  ihrem  Austritte  aus  der  Oeffnung 
über  die  Dichtigkeit  der  äufseren  Luft  comprimirt  ist,  so 
mnfs  sie  durch  die  Ausbreitung  an  Dichtigkeit  verlieren, 
so  dafs  sie  unter  diejenige  der  umgebenden  Luft  herabsinkt. 
Indem  leztere  aber  mit  einer  ihrer  Dichtigkeit  proportiona- 
len Kraft  gegen  dieScheibe  e  drückt,  so  wird  diese  mit  dem 
Unterschiede  dieses  und  jenes  Druckes  ^egen  die  Fläche  c  d 
getrieben.    Es  versteht  sich  hiernach,  dafs  die  Scheibe  e 


)  Hawksbee  erwähnt  einen  ahnlichen  Versuch  mit  einer  Aeulipile  in 
A  course  of  Meclianical  cet.  Experiments«  Pneuui.  p.  18.  Edinb« 
Journ.  of  Science.    N.  IV.  p.  243. 

')  Ann.  de  dum.  et  Phv*.  XXXV.  34.    Verel.  Poggcndorff  Ann.  X. 
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auch  in  mefsbarer  Entfernung  angezogen  wird  ,  welche  in- 
defs  nach  den  bedingenden  Umständen  ihre  bestimmte 
Grenze  hat,  auch  mufs  die  Scheibe  e  gröfser  seyn  als  die 
Oeffnung,  und  es,  läfst  sich  gleichfalls  auffinden,  welche 
Gröfse  die  geringste  ist,  die  sie  bei  gegebener  Wette  der 
OefTnung  haben  mufs»  H  a  c  h  et  t e  hat  ferner  durch  Erfah- 
rung aufgefunden,  dafs  die  Flächen  der  beiden  Scheiben 
nicht  nothwendig  eben  seyn  müssen,  dafs  vielmehr  die  Ku- 
gelform weit  vorteilhafter  ist;  welches  sich  leicht  daraus 
erklärt,  dafs  dann  die  seitwärts  gerichtete  Strömung  wem- 
ger  gehindert  wird,  wenn  der  Luftstrom  nicht  in  einem 
rechten  Winkel  auszuweichen  genöihigt  ist.  Eben  so 
läfst  sich  aus  theoretischen  Gründen,  welche  aus  den  an* 
gegebenen  Gesetzen  der  Strömungen  des  Wassers  und  der 
Luft  folgen,  voraus  bestimmen,  dafs  die  Scheibe  e  noch 
stärker  angezogen  werden  mufs,  wenn  beide  Flächen  nicht 
parallel  sind,  sondern  von  nach  Aufsen  erweitertem  Abstände 

Bewegungen  fester  Körper  durch  Luft  und  Gasarten 
kommen  hauptsächlich  bei  der  Windbüchse  und  den  Feuer- 
gewehren vor,  indem  in  beiden  Fällen  eine  stark  verdich- 
tete elastische  Flüssigkeit  die  Kugel  fortschleudert,  welche 
bei  den  Windbüchsen  vorher  in  einem  hinlänglich  starken 
Behälter  eingeschlossen  ist,  bei  den  Feuergewehren  aber 
im  Augenblicke  des  Schusses  chemisch  entbunden  wird. 
Die  Erfindung  der  Windbüchsen  ist  sehr  alt,  indem  Mus- 
schenbroek  eine  vom  Jahre  1474  gesehen  zu  haben  be- 
richtet, auch  wurden  sie  in  älteren  Zeiten  so  verfertigt, 
dafs  sie  sehr  schwere  Kugeln  schössen  J).  Es  giebt  dersel- 
ben hauptsächlich  drei  Arten,  nämlich  solche,  bei  denen 
die  Luft  in  dem  Zwischenräume  zwischen  den  doppelten 
Wänden  des  Laufes  comprimirt  wird  (die  schlechteste  Art), 
solche,  bei  denen  eine  am  Anfange  des  Laufes  herabhän- 
gende Kugel  von  starkem  Kupfer  als  Behälter  der  verdich- 
teten Luft  dient,  und  endlich  solche,  bei  denen  der  eiserne 
Kolben  diesen  Behälter  ausmacht,  von  welcher  Art  die  be- 
kannten Tyroler  f,  id.  Bei  allen  wird  die  Verdichtung  ver- 
mittelst einer  einfachen  Compressionspumpe  hervorgebracht, 
welche  aus  einem  eisernen  Laufe  meistens  mit  einem  etwas 
langen  Fmbolus  besteht.  Nach  den  Gesetzen  vom  Drucke 
der  Luft  läfst  sich  die  Compression  so  viel  mehr  verstärken, 
je  kleiner  der  Durchmesser  der  Pumpe  ist.    Indem  nämlich 


»)  Musschenbroek  lot.  IL  J.  2111. 
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der  Druck  der  Luft  gegen  1  par.  Quadratzoll  etwas  über 
i5$b-  beträgt  (§.  5t.),  so  würde  bei  einer  Pumpe  von  die- 
ser Weite  eine  Kraft  von  i5oo  erfordert  werden,  um 
eine  loofache  Verdichtung  zu  erzeugen,  die  Reibung  und 
den  Widerstand  des  Ventils  nicht  gerechnet;  wäre  dagegen 
jene  Weite  nicht  gtöfser  als  Quadratzoll,  so  würden 
nur  376  $b*  hierzu  erforderlich  seyu,  und  könnte  man  die 
Weite  bis  auf  eine  Linie  herabbringen,  so  bedürfte  es  nur 
nahe  1 1  %.  Kraft  für  jene  Verdichtung.  Meistens  beträgt 
die  Weite  derselben  in  genähertem  Werlhe  o,3  Quadratzoll, 
wonach  aber  immerhin  noch  40o  fä-  Kraft  erfordert  werden, 
welche  ein  Mensch  nicht  überwinden,  und  also  die  Ladung 
nicht  bis  dahin  bringen  konnte,  wenn  dieses  nicht  durch 
einen  Stöfs  geschähe,  vermittelst  dessen  sich  bei  gehöriger 
Fertigheit  die  Zusammendrüekung  noch  viel  weiter  treiben 
laTst.  Es  folgt  indefs  hieraus,  dafs  die  Behälter  für  die 
comprimirte  Luft  sehr  stark  seyn  müssen,  allein  dennoch 
ist  der  Operirende  nicht  gegen  die  gefährlichsten  Verwun. 
düngen  gesichert,  weil  die  Luft  im  Augenbliche  einer  star- 
ken und  schnellen  Zusammendrückung  zündet  (§.  06,) ,  und 
wenn  daher  die  ohnehin  stark  verdichtete  Luft  durch  die 
Glühhitze  des  brennenden,  unvermeidlich  in  den  Behältern 
vorhandenen,  Oeles  ausgedehnt  würde,  so  müfste  auch  der 
stärkste  Behälter  platzen.  Man  mufs  daher  die  Füllung  dar 
Kugeln  oder  Kolben  in  Absätzen  bewerkstelligen,  damit 
diese  sich  erst  gehörig  wieder  abkühlen,  oder  vermittelst 
eines  Hebelwerks  und  mit  sicherer  Einschliefst! ng  derselben. 

Die  verdichtete  Luft  wird  in  den  Behältern  der  Windbüch- 
sen allezeit  durch  ein  stählernes  Kegel  ventil  zurückgehalten, 
welches  sowohl  durch  den  Luftdruck  als  auch  hauptsächlich 
anfangs  durch  eine  schraubenförmig  gewundene  Feder  von 
Draht  schliefst.  Beim  Losschiefsen  wird  dieses  durch  einen 
Stahl  Jraht  von  etwa  1  Lin.  Durchmesser,  auf  welchen  ein 
durch  den  stark  gespannten  Hahn  fortgeschnellter  Hebel- 
arm machtig  stöfst,  momentan  geöffnet,  um  nur  so  viel 
Luft  herauszulassen,  als  zum  Fortschleudern  der  Kugel  er- 
forderlich ist,  wobei  es  auffallt,  dafs  ein  so  dünner  Draht 
auch  das  am  stärksten  geprefste  Ventil  ohne  Ausnahme  öff- 
net, wenn  auch  die  grofste  Anstrengung  des  Drückens  und 
mafsiges  Schlagen  mit  einem  kleinen  Hammer  dieses  nicht 
vermag.  Gut  geladene  Windbüch  sen  schiefsen  12  Kugeln 
noch  immer  scharf,  und  so  viele  enthält  auch  das  Magazin, 
welches  an  plen  Tyroler  seitwärts  zur  schnelleren  Ladung 
angeoracht  ist. 
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Zur  Berechnung  der  Goschwindiglteit,  welche  den  Kit. 
geln  ertheilt  wird,  läfst  sich  die  (§.56.)  für  die  Luftströ- 
mung aufgefundene  Formel  benutzen ,  indem  die  Luft  selbst 
diejenige  Geschwindigkeit  erhalten  mufs,  welche  ihrer 
Dichtigkeit  nach  dem  angegebenen  Gesetze  proportional 
ist.  Dabei  mufs  aber  berücksichtigt  werden  ,  dafs  die  Luft 
die  Kugel  nur  im  Verhällnifs  ihrer  beiderseitigen  Dichtig. 
keiten  bewegen  kann,  dafs  zugleich  ihre  Dichtigkeit  bei 
ihrer  Ausbreitung  im  Laufe  abnimmt,  die  Kugel  aber  in 
der  anfänglichen  Geschwindigkeit  zu  beharren  strebt,  wel- 
che wieder  von  der  Buhe  ausgehend  eine  anfangs  beschleu- 
nigte ist,  wozu  endlich  noch  der  Widerstand  der  Luft  im 
Laufe  und  die  Reibung  der  Kugel  kommt.  Durch  alle  diese 
Bedingungen  wird  die  Aufgabe  eine  sehr  verwickelte,  durch 
die  bekannten  Mittel  der  Analyst  kaum  mit  hinlänglicher 
Genauigkeit  lösbare.  Berechnet  man  blofs  die  Strtimungs- 
geschwindigkeit  einer  loomal  compriinirlen  Luft  nach  der 

£  h 

.    Formel  v  =  2  }^  - — ,  den  Werth  von  $  =  0,001299  an- 

genommen,  so  giebt  dieses  1210  F.  Geschwindigkeit  in  ei- 
ner Secunde.  Hiermit  wirkt  die  comprimirte  Luft  zur  Be- 
wegung der  Kugel  in  der  Art,  dafs  ihre  Kraft  auf  die  Kugel 
und  die  im  Laufe  enthaltene  Luft  verlheilt,  und  die  Summe 
der  mit  ihrer  zunehmenden  Ausdehnung  im  Laufe  abneh- 
menden Pressungen  gefunden  werden  mufs,  welches  Lez- 
tere  dadurch  geschieht ,  dafs  man  den  natürlichen  Logarilk* 
men  des  Verhältnisses  der  Länge  des  Laufes  zu  dem  Räume 
sucht,  welchen  die  verdichtete  Luft  anfangs  einnahm.  Ro- 
bin s,  Euler,  D.  Bernoulli  u.  a.  haben  diese  Bedingun- 
gen mit  in  Rechnung  genommen,  und  Karsten  ')  findet 
hieraus  bei  loofacher  Verdichtung  der  Luft,  die  Länge  des 
Laufes  =:  4  F.  den  Durchmesser  der  Kugel  —  0,76  Z.  an« 
genommen,  die  Geschwindigkeit  der  Kugel  bei  ihrem  Aus- 
tritte aus  dem  Laufe  —  654  Par-  Fufs. 

Nach  ähnlichen  Grundsätzen  wird  die  Geschwindigkeit 
berechnet,  welche  eine  Gcschützkugel  durch  die  Kraft  des 
explodirenden  Schiefspulvers  erhält,  und  es  lassen  sich  hier- 
bei leichter  richtige  VVerthe  erhallen,  weil  die  Räume  der 
Ladungen  und  die  Längen  des  Geschützes  besser  bestimm- 
bar sind.  Ueber  die  Kraft  des  explodirenden  Schiefspulvers 
sind  dagegen  noch  keineswegs  allgemein  angenommene  ße- 


»)  Lihrb.  Th.  IV.  Absch.  8. 
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Stimmungen  vorhanden,  auch  ist  diese  nach  der  Güte  dessel- 
ben, dem  ungleichen  Verluste  durch  das  Zündloch,  der 
un verbrannt  berausgestofsenen  Menge  u.  s.  w»  sehr  ver- 
schieden. Nach  meinen  Versuchen  dehnt  sich  dasselbe  beim 
Verbrennen  in  den  etwa  442^chen  Raum  aus,  den  mittle- 
ren atmosphärischen  Druck  als  Einheit  und  o°  C.  als  Tem- 
peratur angenommen  Betrüge  dann  die  Temperaturer- 
höhung beim  Glühen  des  Schiefspulvers  nur  iooo°  C. ,  so 
würde  die  Raumvermehrung  =  1 6:57,5Jach  seyn ,  ohne  den 
zugleich  gebildeten  Wasserdampf  zu  berücksichtigen,  und 
man  nimmt  daher  nicht  mit  Unrecht  die  Elasticität  des  Schiefs- 
pul verdampfes  im  Momente  der  Explosion  asu  2200  Atmo- 
sphären an,  wonach  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Kugel 
zwischen  2000  bis  höchstens  2200  F.  in  einer  Secunde  be- 
traft. Nimmt  man  für  eine  sooofache  Verdichtung  der 
Luft  durch  das  explodirende  Schifspulvcr  2000  F.  Anfangs- 
geschwindigkeit an,  so  verhält  sich  diese  leztere  zu  der 
einer  Windbüebsenkugel ,  wenn  sie  mit  loofacher  Verdich- 
tung geschossen  wird,  wie  y~  2000  :  y  100,  und  ist  also 

"  2000  Y*          =  447  F.  in  1  Secunde,  wobei  aber  in 

2000 

Beziehung  auf  den  zu  erhaltenden  Effect  wohl  zu  berück- 
sichtigen ist,  dafs  der  Widerstand  der  Luft,  welchen  die 
Kugel  zu  überwinden  hat,  dem  Quadrate  ihrer  Geschwin- 
digkeit directe  und  ihrem  spec.  Gewichte  umgekehrt  propor- 
tional ist  2). 

Sö  wie  die  ausströmenden  tropfbaren  Flüssigheiten  durch 
einseiliges  Aufheben  ihres  allseitigen  Druckes  gegen  die 
Wandungen  der  einschliefsenden  Gefäfse  eine  Reaction  aus- 
üben (§.  460 ,  mufs  dieses  auch  bei  elastischen  der  Fall 
seyn,  und  auf  gleiche  Weise  hierdurch  eine  Bewegung  er- 
zeugt werden  Zur  Auffindung  der  Geschwindigkeit  dieser 
Bewegung  mufs  dann  der  üeberschufs  der  Elasticität  der 
gasförmigen  Flüssigkeiten  über  die  der  atmosphärischen 
Luft  bekannt  seyn,  weil  sie  blofs  mit  diesem  gegen  die  ein- 
schliefsenden  Wände  drücken.    Die  Gröfse  des  einseitigen 


*)  S.  meine  Abhandlung  über  d.  Schiefspulver.   Marh.  1817. 

a)  Die  vielen  Schriften  und  Abhandlungen  über  diesen  Gegenstand, 
lfliontei  Huttün  s  Tracta  on  mathematical  and  pfail.  Subjects  Lond. 
lol*.  HI.  vol.  8.  und  Rubins  JNeuc  Grundsätze  der  Artillerie  mit 
Anoa.  von  L.  Euler ,  Berlin  1745.  8.  die  wichtigsten  sind ,  findet 
man  benutzt  in  Gehlert  Pbys.  Wort.  Art.  Ballistik.  Th.  X.  p.  \T. 
Uber  die  Dampf- Canonen  s.  §.  94. 
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Druckes  ist  hierbei  leicht  zu  finden,  indem  sie  dem  (Qua- 
dratinhalte der  Flache,  welche  eine  freie  Ausströmung  ge- 
stattet, multiplicirt  mit  dem  Ueberschusse  der  Elaslicität  der 
gasförmigen  Flüssigkeit  über  die  der  atmosphärischen  Luft, 
den  einer  3a  F.  hohen  Wassersäjale  als  Einheit  angenommen, 
gleich  ist.  Wäre  also  die  Elasticität  des  explodirendcn 
Schiefspulvers  =  «2000,  wogegen  die  der  atmosphärischen 
Luft  als  verschwindend  zu  betrachten  ist,  so  wäre  der  Druck 
gegen  einen  Quadratfufs  Flache  =3aooo  X  70  =  2240001» 
par.  <&.,  und  es  läfst  sich  daher  leicht  übersehen,  dafs  eine 
Canone  mit  der  nämlichen  Gewalt  rückwärts  getrieben  wird, 
womit  die  Kugelaus  der  Mündung  fahrt,  wie  die  Versuche 
von  Robins  und  Hutton  auch  gezeigt  haben.  Hieraus 
erklärt  sich  das  Stofsen  der  Sckiefsgc  wehre,  das  Zurück* 
weichen  der  Canonen  u.  s.  w. ,  und  wenn  dieser  Effect  an- 
scheinend geringer  ist,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs 
die  bewegende  Kraft  im  Verhältnifs  der  Massen  gegen  die 
Kogel  und  das  Geschütz  wirkt.  So  wie  übrigens  bei  der 
Berechnung  der  Geschwindigkeit  des  Segnerschen  Was- 
serrades noch  verschiedene  INebenbedingungen  zu  berück- 
sichtigen sind  ,  ist  dieses  auch  der  Fall  bei  den  durch  das 
Ausströmen  der  gasförmigen  Flüssigkeiten  erzeugten,  na- 
mentlich in  so  fern  der  Druck  in  dem  Verhältnisse  abnimmt, 
in  welchem  die  Geschwindigkeit  der  erzeugten  Bewegung 
wächst.  Hieraus  werden  die  Bewegungen  der  Feuerräder 
und  anderer  Vorrichtungen  dieser  Art  bei  Feuerwerken 
erklärlich,  insbesondere  aber  das  Aufsteigen  der  gemeinen 
und  der  Brandracketen. 

Brandracketen  und  gemeine  sind  eigentlich  dem  Wesen 
nach  gleich,  nur  an  Gröfse  bedeutend  verschieden.  Der 
Brandracketen,  welche  von  den  Ostindicrn  ursprünglich  er- 
funden ^  durch  Congreve  wesentlich  verbessert  sind, 
giebt  es  hauptsächlich  zwei  Arten,  die  kleinen  von  etwa 
3  F.  Länge  und  4  Z.  Durchmesser  und  die  grofsen  von 
6  F.  Länge  und  io  bis  12  Z.  Durchmesser,  beide  mit  einer 
verhältnifsmäfsig  langen  leichten  Stange  versehen,  wie  die 
gemeinen  mit  einer  Ruthe,  damit  ihr  Schwerpunct  unter- 
halb  den  Widerstandspunct  der  bewegenden  Kraft  zu  liegen 
kommt,  und  sie  demnach  aufsteigen.  Beide  bestehen  aus 
dem  Körper  von  Eisenblech,  welcher  den  sogenannten  Satz, 
oder  diejenige  Masse  enthalt  ,  durch  deren  Verbrennen  die 
erforderliche  Menge  der  elastischen  Flüssigkeiten  zur  Be- 
Wirkung  einer  Reaction  und  hierdurch  der  verlangten  Be- 
wegung erzeugt  wird,  und  aus  dem  für  die  erforderliche 
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Willing  bestimmten  Kopie  Der  Satz  soll  am  wirksamsten 
seyn,  d.  h.  den  weitesten  Wurf  hervorbringen,  wenn  er  in 
der  Kunstsprache  faul,  oder  laugsam  verbrennend  ist,  wor- 
auf die  Lösung  des  Problems  eigentlich  beruhet;  der  Kopf 
trogt  entweder  eine  Geschützkugel  u.  dgl.  oder  ist  mit  sehr 
brennbaren  und  leicht  zündlichen  Massen  zur  Verbreitung 
des  Brandes  in  belagerten  Festungen  u.  s.  w.  angefüllt.  In 
lezterem  Falle  hat  derselbe  einen  6  bis  12  Z.  langen  starken 
Stachel,  um  in  dem  Holzwerke  der  Dächer  iestzustecken 
und  das  Feuer  um  sich  her  zu  verbreiten,  nachdem  der 
Körper  sich  nach  Schmelzung  des  Lothes  durch  die  liilze 
abgeloset  hat,  der  Kopf  aber  mit  seinem  Stachel  abwärts 
gekehrt  herabgefallen  ist. 


D)  Akustik. 

i)  Hervorbriugung  des  Schalles* 

§.  58* 

Jede  Bewegung  fester  oder  flüssiger  Körper,  welche 
durch  irgend  ein  Medium  fortgepflanzt  unsere  inneren 
Gehörwerkzeuge  afticirt,  nennen  wir,  wenn  sie  regel- 
losist, ein  Geräusch;  wenn  sie  schnell  vorübergehend 
und  heflig  ist,  Knall;  wenn  sie  anhaltend  und  stark 
ist,  ein  Getöse;  wenn  sie  in  ihrer  Wirkung  gleichförmig 
ist,  Ton.  Blofs  der  leztere  kann  ein  Gegenstand  der 
physikalischen  Untersuchung  werden,  und  dient  dann 
zur  Erklärung  der  ersteren;  das  Ganze  gehört  unter 
die  Lehre  vom  Schalle,  und  kommt  dabei  der  schal- 
lende Körper,  das  leitende  Medium  und  das  wahrneh- 
mende Ohr  hauptsächlich  in  Betrachtung.  Alle  feste 
Körper  nämlich,  sobald  sie  durch  Schlagen,  Streichen 
mit  einem  Violin  -  Bogen ,  Reiben  oder  ein  sonstiges 
Mittel  zum  Tönen  gebracht  werden,  gerathen  in  gewisse 
c.genthümliche  Schwingungen,  wobei  einige  Theile 
derselben  ruhen,  andere  aber  pendelartig  schwingen. 
Erstere  heifsen  Schwingungsknoten,  leztere  Schwin- 
gungsbogen.  Ein  allgemeiner,  für  alle  Körper  gültiger 
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analytischer  Ausdruck,  worunter  die  gesammten  Ge- 
setze dieser  Schwingungen  begriffen  werden  könnten, 
ist  noch  nicht  aufgefunden. 

Die  deutsche  Sprache  ist  vor  den  übrigen  sehr  reich 
an  solchen  Wörtern,  welche  zur  Bezeichnung  der  ver- 
schiedenen bei  der  Lehre  vom  Schalle  zur  Untersuchung 
kommenden  Erscheinungen  dienen,  wogegen  ChJadni  ') 
sehr  über  die  Mangelhaftigkeit  namentlich  der  französischen 
Sprache  in  dieser  Hinsicht  klagt.  Die  meisten  hierher  ge. 
hörigen  Ausdrücke  sind  im  §.  angegeben  und  erklärt,  die 
übrigen  noch  etwa  vorkommenden  sind  von  selbst  verständ- 
lich. Nur  eine  Bezeichnung  ist  in  keiner  mir  bekannten 
Sprache  genau  bestimmt.  Es  können  nämlich  zwei  oder 
mehrere  Töne  von  gleicher  Höhe  und  gleicher  Stärke  seyn, 
und  dennoch  nimmt  das  Ohr  einen  merklichen  Unterschied 
zwischen  ihnen  wahr,  wie  z.  B.  zwischen  dem  nämlichen 
Tone  auf  der  Flöte,  der  Geige,  dem  Horn  u.  s.  w.  (Vcrgl, 
§.  63).  Die  deutsche  Sprache  bietet  zur  Bezeichnung  das 
Wort  Klan»  dar,  und  es  ist  zu  wünschen ,  dafs  dieses  in  der 
angegebenen  Bedeutung  allgemein  eingeführt  werde. 

Die  Existenz  der  Schall -Schwingungen,  im  Gegensatze 
des  früher  angenommenen  Erzitterns  der  kleinsten  Theilo, 
läfst  sich  leicht  darthun  an  einem  festgeschr ob enen  metal* 
lenen  oder  hölzernen  Stabe;  an  einer  Stimmgabel;  an  einer 
angeschlagenen  Glocke,  wenn  man  ein  Stückchen  Siegellack 
an  einem  Zwirnsfaden  daran  half ;  an  einem  Glase  mit  Wasser, 
dessen  Rand  man  mit  dem  Finger  streicht  u.  s.  w. 

Nach  Chladni  2)  gi<Ä>t  es  überhaupt  folgende  einen 
Schall  erzeugende  Körper: 

Durch    Span fadenförmig.   Sie  schwingen  jj,ans*e™al. 
nunc  elastisch)        'LA-  ongi  u  ina  . 

ö  l  merabranentq|,mig. 

Durch  Druck  elastisch  ,  alsT  öift  und  Dämpfe. 

r^rade. 

deren  Schwin- }  transversal. 


[4 

1  fadenförmig 


Durch  innere  1  fadenförmig/  gung  ist  j  longitudinal. 
Steifheit  ela-/  1  'drehend, 

stisch.       1  ( gekrümmte.  (Ringe,  Gabeln) 

I  membranen-  <  gerade.  (Scheiben.) 
[     förmig»     }  gekrümrate  (Glocken  u.  a) 


*)  Neue  Beiträge  zur  Akustik.  Leipz.  18X7.  Vorr, 
?)  Neue  ßcit.  zur  Akustik  p.  Gl. 


> 


2Ü5 

Es  giebt  noch  andere  allgemeine  Eintheilungen  der  sämmt- 
lichen  schallenden  Körper,  z.  ß.  von  Wheatstone  J), 
welche  mir  aber  insgesammt  minder  zweckmä'fsig  scheinen. 

§.  59, 

Am  leichtesten  lassen  sich  die  Gesetze  dieser 
Schwingungen  an  gespannten  Saiten  nachweisen,  und 
man  findet  bald,  dafs  die  Höhe  des  Tones  der  Zahl 
der  Schwingungen  direct  proportional  ist.  L.  Euler 
stellte  hierüber  ein  allgemeines  Gesetz  auf ,  Chladni 
aber  hat  dasselbe  auf  bestimmte  Zahlen  zurückgebracht. 

Durch  stärkere  Anspannung  einer  Saite  kann  man  sich 
überzeugen,  dafs  eine  gewisse  Geschwindigkeit  der  Schwin- 
gungen als  minimum  zur  Hervorbringung  des  Schalles  er* 
forderlich  ist.  Wenn  nämlich  die  Saite  oder  der  Faden  zu 
wenig  gespannt  ist,  so  dafs  man  die  Schwingungen  noch 
deutlich  unterscheiden  kann ,  so  hört  man  gar  keinen  Ton ; 
werden  sie  aber  so  schnell,  dafs  man  sie  kaum  noch  wahr- 
nimmt, so  kommt  der  Ton  zum  Vorschein,  und  wird  so 
viel  höher,  je  schneller  jene  sind.  Fafst  man  das  eine  Ende 
zwischen  den  Zahnen,  so  wird  der  Ton  wegen  besserer 
Leitung  vernehmlicher.  (§.  64  ). 

Ist  eine  Saite  zwischen  zwei  Halter  festgespannt  (wobei 
man  meistens  an  den  Enden  Stege  unter  sie  stellt,  um  die 
Schwingungsknoten  an  eine  bestimmtere  Stelle  zu  bringen), 
so  lassen  sich  bei  dieser  verschiedene  Schwingungen  denken, 
Fig.  73.]  und  sichtbar  darstellen.  Ist  die  Saite  ab  auf  dem  Mo- 
nochord AB  durch  die  Stege  a  und  b  so  unterstützt,  dafs 
man  in  diesen  beiden  Puncten  ihre  Schwingungsknoten  lie- 
gend annehmen  kann ,  so  sind  zwischen  diesen  mehrfache 
Abiheilungen  denkbar,  und  müssen  auch  bei  der  Bildung 
der  Töne  wirklich  entstehen  ,  weil  die  lezteren  nicht  alle- 
zeit gleich  sind.  Der  einfachste  und  gewöhnlichste  Fall  ist, 
wenn  die  Saite  zwischen  diesen  beiden  Schwingungsknoten 
nur  einen  einzigen  Bogen  bildet.  Der  hierzu  gehörige  Ton 
wird  erhallen,  vs  enn  man  die  Saite  mit  einem  harten  Körper 
stofst,  sie  aus  ihrer  Ruhe  zieht  und  losschnellen  läfst,  oder 
wenn  man  sie  mit  einem  Violinbogen  streicht.  Die  Saite 
kann  indefs  auch  in  der  Mitte  einen  Schwingungsknoten, 


*)  Annah  of  Phil.  XXXU.  80. 


•2m 

alvSo  zwei  Sch  wingungsbogcn  bekommen ,  überhaupt 
ha  (tu  man  sich  dieselbe  durch  eine  willkührlichc  Anzahl 
Öchwingungshnoten  in  eine  correspondirende  Menge  Theile 
abgetheilt  vorstellen,  welche  sämmtlich  von  gleicher  Länge 
jede  einen  gleich  giofsen  Sch wingungsbogen  bilden,  -wo- 
durch dann  die  Höbe  des  Tones  bedingt  wird.  Man  kann 
Fig.  7^.]  dieses  am  leichteslen  sichtbar  machen,  wenn  man  die 
Saile  zwischen  den  beiden  Siegen  ab  in  4  gleiche  Theile 
thcilt,  im  Puncte«  (oder  y)  leise  mit  einem  schmalen  Körper 
berührt,  nachdem  in  ß  und  y  kleine  hrummgebogene  Streit- 
chen  von  Papier,  etwa  6  Lin.  lang  und  i  Lin.  breit  und  eben 
solche  zwischen  ay;yß  und  ^«gehangen  hat,  und  dann 
zwischen  bot  mit  einem  Violinbogen  streicht  Ks  werden 
dann  die  Papiere  in  den  ^chwingungsknoten  liegen  bleiben, 
auFden  Schwingungsbogen  aber  mit  grofser  Heftigkeit  her- 
abgeschleudert werden.  Dafs  auch  noch  mehrfachere  Ab- 
tbeilungen der  Saiten  auf  die  angezeigte  Weise  sichtbar  ge- 
macht werden  können,  hat  Chladni  bei  seiner  ausgezeich- 
neten Fertigkeit  in  diesen  Experimenten  factisch  erwiesen, 
allein  ohne  Uebung  gelingt  das  Experimentselten. 

Aus  dem  Gesetze  der  Pendelschwingungen  folgerte 
Euler,  dafs  für  Saiten  bei  einer  Länge  =  L,  einem  Ge- 
wichte =  G,  und  einer  spannenden  Kraft  =  P  die  Zeit  der 

L  G 

Schwingungen  t  =  y  ist.   Es  ist  aber  bei  einem  spec. 

2  g  r 

Gew.  =  p',  G  =  rÄ*Lp':  mithin  t  =  r  L  IT         Ist  dann 

*    '  2  g  P 

die   Zahl  der  Schwingungen  =  N,   *o  ist  T  =s  NrL 

y  ILEl,  woraus  für  T=  i",  N  =  —  y         folgt.  Es  ver- 

2gP  rL  «py 

halten  sich  also  die  Schwingungsmengen  einer  Saile  umge- 
kehrt wie  die  Längen,  und  da  eine  Saite,  wenn  man  unter 
übrigens  gleichen  Bedingungen  ihre  Länge  halbirt,  die 
Octave  angiebt,  so  haben  wir  für  jede  Stimmung 
Töue     0.    D.     E.     F.     G.     A.     H.  c. 

n.     i .  %  .  % .  y>  .  y% .  %  .  iv* .  a. 

L  i  •  Yb  '  Vi  -  A     A  '  A  •  Vis  •  /** 

Nach  der  angegebenen  Formel  läfst  sich  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen einer  gegebenen  Saite,  und  somit  der  Ton  berech- 
nen, den  sie  giebt,  wenn  die  einem  jeden  Tone  zugehörig« 
absolute  Menge  der  Schwingungen  bekannt  ist.  Allein  Hie 
genaue  Bestimmung  der  Dicke  der  Saiten  und  ihres  sp<*. 
Gewichtes  unterliegt  grofseu  Schwierigkeiten.    Man  pllcgt 
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indcfs  insgemein  diese  Sälzc  durch  das  Monochord  l)  an- 
schaulieh zu  machen.  Dieses  besteht  in  der  Hauptsache  aus 
einem  Resonanzboden,  über  welchem  eine  (zuweilen  zur 
Verglcichung  zwei)  Saite  so  gespannt  ist,  dafs  sie  an  dem 
einen  Ende  ganz  festsitzt,  am  andern  über  eine  leicht  be 
wegliche  Bolle  geht  und  durch  Gewichte  beschwert  ist. 
Vermehrt  man  die  lezleren,  und  lafst  die  Länge,  welche 
zwischen  den  beiden  Enden  durch  zwei  feste  Stege  genau 
fixirt  ist,  unverändert,  so*  wachst  die  Hohe  d-es  Tones  den 
Quadratwurzeln  dieser  Gewichte  direct  proportional.  Bleibt 
das  Gewicht  unverändert,  dessen  Gröfse  übrigens  willkühr- 
licb  seyn  kann,  wenn  es  die  Saite  nur  zur  Hervorbringung 
eines  Tones  hinlänglich  spannt,  so  wächst  die  Höhe  des 
Tones  den  Langen  proportional.  Heifst  der  Ton  ,  welchen 
die  ganze  Saite  giebt,  die  Tonica,  so  gehen  */s  derselben 
die  zu  jener  gehörige  Terze,  s/4  die  Quinte,  l/2  die  Oda  ve, 
wodurch  man  den  harmonischen  Dreiklang  darstellt  Nimmt 
man  3/4  der  ganzen,  die  Tonica  gebenden  Saite,  so  erhält 
man  zu  dieser  die  Quarte,  zu  ihrer  Octave  die  untere  Quinte. 
Diese  Resultate  sind  allgemein,  und  passen  für  jeden  Ton, 
welchen  die  in.ihrer  ganzen  Lange  mit  einem  einzigen  Bogen 
schwingende  Saite  giebt,  weswegen  man  die  Tonica  immer- 
hin C  nennen  kann,  um  dann  die  Terze  e,  die  Quinte  g  und 
die  Octave  c  zo  nennen.  Es  ist  dieses  um  so  mehr  zulässig, 
da  bekanntlich  nicht  alle  Orchester  und  nicht  alle  Instrumente 
die  nämliche  Stimmung  für  die  nämlichen  Tone  haben. 

Man  war  lange  Zeit  bemühet,  die  absolute  Menge  der 
Schwingungen  aufzufinden,  welche  irgend  einen  bestimmten 
Ton  geben  2) ,  und  wollte  in  Ermangelung  einer  genauen 
Bestimmung  eine  genäherte  Zahl  dafür  annehmen,  bii 
Chladni  dieses  Problem  auf  eine  sehr  einfache  Weise  lösete. 
Er  spannte  nämlich  elastische  stählerne  Stäbe  an  einem  Ende 
sehr  fest  in  einen  Schraubstock ,  und  liefs  sie  pendelartig 
schwingen,  indem  er  das  andere  Ende  .derselben  seitwärts 
bog.  Beider  Verkürzung  derselben  fand  er,  dafs  die  Zahlen 
ihrer  Schwingungenden  Quadraten  ihrer  Längen  umgekehrt 
proportional  waren ;  er  konnte  sie  also  bis  zu  einer  gewissen 
Länge  verkürzen  ,  wobei  ihre  Schwingungen  nicht  mehr 
zählbar  waren,  der  Ton  aber  hörbar  wurde,  und  es  liefsen 
sich  demnach  die  demselben  zugehörigen  Schwingungen  aus 
der  Zahl  derjenigen  ,  welche  der  Stab  bei  einer  gröfseren 


*)  S.  Fischer  in  Mag.  der  Ges.  'Natur f.  Freuade.  Bevl.  1801.  I. 
')  Z.  B.  Samern  in  Hist.  de  l'Acad.         P-  3*1  Sarli  u.  a. 
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gemessenen  Länge  gegeben  hatte,  leicht  durch  Rechnung 
linden.  Der  Ton  wurde  dann  nach  einer  kleinen  Flöte 
welche  die  Stimmung  des  Pariser  Conscrvaturiums  halle 
benannt.    Nach  diesen  Uetersuchungen  hat 

das  3s  füfs.  C  der  Orgeln    3s  Schwing. 
i6f  C      —     —      64  — 
grofse  C  x —  128 

ungestrichenc  C  —  2:j0"  — 
eingestr.  c  -1-     5i2  — 

Die  Summe  der  vernehmbaren  Töne  fängt  also  mit  3c 
Schwingungen  an,  und  scheint  mit  c  —  i63$4  zu  endigen, 
wenn  anders  das  Ohr  nicht  noch  eine  Octave  mehr  zu  un- 
terscheiden  vermag,  in  welchem  Falle  wir  die  äußerste 
Grenze  bei  32768  Schwingungen  setzen  müfsten,  worüber 
Chladni  selbst  nicht  zu  entscheiden  wagte.  Könnten  wir 
demnach  ein  Secundenpendel  schwingen  hören ,  so  würde 
dieser  Ton  fünf  Octaven  unter  dem  tiefsten  Orgeltone  liegen, 
und  eine  Pfeife  von  1024  F.  Lange  erfordern  l). 

Es  lassen  sich  von  diesen  Sätzen  eine  Menge  praktische 
Anwendungen  machen,  wovon  hier  nur  Folgendes.  Es  ist 
nicht  nothwendig,  dafs  die  ganze  Menge  der  genannten 
Schwingungen  vorhanden  sey ,  wenn  das  Ohr  den  indivi- 
duellen Ton  unterscheiden  soll,  weil  sonst  jeder  Ton  eine 
ganze  Secunde  erfordern  würde,  um  wahrgenommen  m 
werden,  vielmehr  vjb  nur  erforderlich,  dafs  das  Ohr  das 
Verhältnifs  der  Schwingungsmengen  zu  der  Zeit,  in  welcher 
sie  erfolgen,  erkenne.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dafs  die 
sehr  tiefen  Töne  nicht  schneit  auf  einander  folgen  dürfen, 
wenn  die  geforderte  Wahrnehmung  stattfinden  soll.  Lägen 
z.  B-  die  Töne  zwischen  denen,  welche  3s  und  64  Schwin- 
gungen haben,  und  man  wollte  ihrer  64  in  i  Secunde  auf 
einander  folgen  lassen,  so  könnte  das  Zeitintervall  ihrer 
Schwingungen  gar  nicht  wahrgenommen  werden.  Es  ist 
aber  noch  ein  anderer  Grund  vorhanden  ^  warum  die  sehr 
tiefen  Töne  nur  langsam  wahrgenommen  werden  können, 
nämlich  weil  es  allezeit  eine  längere  Zeit  erfordert,  bis  die 
grofsen  und  langen ,  einen  stärkeren  Widerstand  entgegen- 
stellenden Körper  in  regelmnfsige  Schwingungen  versetzt 
werden.  Man  nimmt  dieses  deutlich  wahr,  wenn  die  tiefen 
Pedaltöne  der  Orgeln  ansprechen  sollen. 


')  8.  ChUdoi  in  Voigt  Mag.  I.  J.  G.  V.U.    Vorzüglich  lehrreich 
wegen  lit.  flachw.  iU  Gilb.  XX,  337.   Chladni  in  Traite  d'Acoiwu«!"« 
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Aufser  den  Saiten  tönen  auch  sonstige  sehr  elasti- 
sche verschiedenartig  geformte  Körper,  wen»  sie  auf 
irgend  eine  Weise  in  die  erforderliche  schwingende 
Bewegung-  gesetzt  werden,  wobei  jederzeit  gleichfalls 
die  Schwingungsbogen  von  den  Schwingungsknoten 
unterschieden  werden  können.  Vorzüglich  gehören 
hierher  aufser  den  Tönen  der  Glocke  Membranen  und 
Stäbe,  die  Chladnischen  Klangfiguren  tönender  Schei- 
ben, die  Längentöne  der  Saiten  und  Stäbe,  und  die 
durch  drehende  Bewegung  erzeugten  Töne  gläserner 
Stäbe. 

Die  Glocken  tönen  auf  eine  ähnliche  Weise,  als  gerade, 
durch  eigene  Steifheit  elastische  Scheiben,  und  man  kann 
sagen  ,  dafs  zwischen  geraden  und  zu  Glocken  gebogenen 
Scheiben  ein  ähnliches  Verhältnifs  stattfindet  ,  als  zwischen 
geraden  und  zu  Stimmgabeln  gebogenen  Stäben.  Aus  diesem 
Grunde  hat  eine  Glocke  da,  wo  ihre  obere  Wölbung  ist, 
eben  so  wenig  Schwingungsbogen  ,  als  eine  Stimmgabel  in 
ihrer  Krümmung.  Wird  eine  Glocke  angeschlagen,  so  theilt 
sich  ihre  ganze  Fläche  in  mehrere  durch  Knotcnlinien  ge- 
trennte Theile,  welche  leztere  einzeln  schwingen  und  an 
den  Schwingungen  des  Ganzen  Theil  nehmen,  weswegen 
man  auch  zuweilen  die  einzelnen  höheren  J  one  zugleich 
wahrnimmt.  Diese  lezteren  kann  man  hervorbringen,  wenn 
man  die  Glocken  in  einem  oder  zwei  Schwingungsknoten 
sanft  festhält  und  in  der  Richtung  ihres  Durchmessers  mit 
einem  Violinbogen  streicht.  Geborstene  Glocken  können 
nicht  tönen,  weil  die  schwingenden  Theile  in  dem  entstan- 
denen Risse  gegeneinander  stufsen ,  und  die  Schwingungen 
stören  ,  eben  wie  eine  berührte  Saite  zu  tönen  aufhört;  sie 
erhalten  jedoch  einen  Ton,  und  meistens  einen  tieferen  Ton 
wieder,  'wenn  man  den  Rifs  ganz  aussagt.  Frank  lins 
Glasglockenharmonica  gewährt  die  schönsten  Töne,  welche 
man  vermittelst  der  Glocken  erzeugen  kann. 

Schmale  Membranen  schwingen  wie  Saiten,  breite  und 
allseitig  gespannte  wie  Scheiben.  In  ihnen  erreichen  die  mu- 
sikalischen Instrumente  ihre  Grenze.  Ein  Paukenfell,  über 
einen  kupfernen  Kessel  gleichmäfsig  ausgespannt,  hat  noch 
regelmäfsige  Schwingungen  und  giebt  einen  Ton,  ein  Trom- 
melfell, wobei  diese  regelmäfsige  Spannung  nicht  erreicht 
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werden  kann,  dessen  Schwingungen  mit  denen  des  gegen, 
überstehenden  zusammenfallen,  indem  die  lesstcren  noch 
obendrein  durch  den  übergespannten  Riemen  gestört  werden, 
giebt  keinen  Ton  mehr,  sondern  nur  ein  Getöse,  und  ist 
sonach  kein  musikalisches  Instrument. 

Stäbe,  durch  ihre  eigene  Steifheit  elastisch,  haben  eine 
große  Menge  verschiedenartiger  Schwingungen,  deren 
Schwingungsknoten  höchst  merkwürdige  und  sehr  mannig. 
faltige  Lagen  und  Formen  zeigen ,  welche  hauptsächlich 
Savart  :)  untersucht  hat.  Zu  dem  Wesentlichsten  und 
Leichtesten  gehört  Folgendes.  Ist  ein  Stab  an  einem  Ende 
befestigt ,  so  schwingt  er  pendelartig  um  diesen  Schwin* 
gungsknoten;  wird  er  dagegen  an  beiden  Enden  befestigt, 
so  schwingt  er  nach  An  der 'über  zwei  Stege  gespannten 
Saiten.  Ist  der  Stab  flach,  so  kann  man  die  Knotenlinien 
sichtbar  machen.  Zu  diesem  Ende  bestreue  man  ihn  mit 
feinem,  nicht  staubigen  Sande,  halte  ihn  im  vierten  Theile 
seiner  Länge  fest,  und  streiche  das  kürzere  Ende  mit  einem 
Violinbogen,  so  werden  sich  an  der  gehaltenen  Stelle  und 
einer  der  correspondirenden  am  andern  Ende  durch  liegen- 
bleibende Streifen  Sand  Knotenlinien  zeigen.  Der  Stab 
schwingt  also  an  beiden  Enden  mit  der  einfachen  Länge  um 
die  eine  Knotenlinie  und  in  der  Mitte  mit  der  doppelten 
Länge  zwischen  den  beiden  Knotenlinien.  Biegt  man  den- 
selben  krumm,  so  rücken  die  Knotenlinien  einander  näher, 
bis  sie  in  der  Stimmgabel  zusammenfallen,  so  dafs  diese 
also  einen  Stiel  bekommen,  und  an  diesem  gehalten  doch 
tönen  kann. 

Die  Schwingungen  von  Stäben  sichtbar  darzustellen 
dient  eine  elegante  Spielerei,  welche  Wheatstone  er- 
funden hat  a).  Man  brfesügt  zu  diesem*  Ende  elastische, 
etwa  eine  Linie  dicke  und  >  o  bis  \5  Z.  lange  Stäbe  auf  einem 
unbeweglichen  Bodenhrclte,  giebt  ihnen  oben  KnüpFchea 
mit  spiegelnden  Flächen ,  von  denen  auffallendes  Sonnen- 
licht rellectirt  wird.  Werden  dann  die  Stäbe  mit  einem 
Violinbogen  gestrichen,  so  gerathen  die  Knöpfe  in  Schwin- 
gungen, und  durchlaufen  mannigfaltige  Curven  ,  welche 
sie  zugleich  dem  zurückgestrahlten  Lichte  mittheilen.  Die 
ganz,  sinnreiche  Idee  kann  leicht  auf  sehr  mannigfaltige 
Weise  modificirt  und  abgeändert  ausgeführt  werden  j  der 


*)  Ann.  de  Chhn.  et  de  l*hv$.  seit  1822  an  v.  (>• 
*)  Quartcrlv  Journ.  of  Sc.  Lit.  and  Art.    IN.  S.  11.  315 
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Erfinder  nennt  den  Apparat  Kdhidophon  oder  phonischcs 
Kaleidoskop, 

Wendet  man  die  für  Saften  gegebene  Formel  auf  ge- 
spannte Stabe  an,  so  ist  übereinstimmend  mit  Chladni's 
Versuchen,  wenn  die  Rigidität  der  Substanz  =  q  genannt , 
und  n  eine  für  einerlei  Arten  der  Schwingungen  gleiche, 
bei  verschiedenen  Schwingungen  hinsichtlich  der  Schwin- 
gungsknoten aber  wechselnde  Zahl  bedeutet  nach  Biot  l) 
ngr7t  *%q 

Die  durch  Chladui  erfundenen  Klangfiguren  haben  aus- 
nehmend dazu  beigetragen,  die  Theorie  der  Schalisch win*> 
gungen  zu  berichtigen  oder  ganz  eigentlich  zu  begründen, 
Galilei  2)  redet  zwar  von  etwas  Aehnlichem,  allein  mufch. 
niafslich  sind  unter  den  von  ihm  genannten  Erscheinungen 
blofs  diejenigen  zu  verstehen,  welche  angeschlagene  Me- 
daillen an  feinem  aufgestreuten  Sande  zeigen.  Wenn  man 
sich  Scheiben  von  verschiedener  GrüTse ,  hauptsächlich  aber 
von  verschiedener  Form  vorstellen,  und  theoretisch  be- 
trachten wollte,  in  wie  viele  gleichmäßige  Abtheilungen 
dieselben  wohl  getheilt  werden  könnten,  so  würde  man 
zwar  sehr  bald  zu  einer  grofsen  Mannigfaltigkeit  der  Figuren 
gelangen,  schwerlich  aber  diejenige  Menge  erreichen,  wel- 
che durch  den  unermüdeten  Ghladni  wirklich  dargestellt 
ist,  und  wovon  sich  die  Abbildungen  in  seinen  Werken  be- 
finden.   Auf  eine  leichte  Weise  gelangt  man  zu  folgenden 


g,  nur 


Erscheinungen.  Man  wähle  möglichst  gleichmäfsi 
0,25  bis  o,3  Lin,  dicke  Scheiben  von  gemeinem  FensterHase, 
quadratisch  und  so  grufs  ,  dals  man  sie  mit  dem  Daumen  und 
Mittelfinger  ohne  Berührung  des  Randes  in  der  Milte  fest- 
halten kann,  schleife  die  Seiten  auf  einem  Sandsteine  so  weit 
rund,  dafs  sie  nicht  mehr  schneidend  sind  ,  bestreue  sie  mit 
feinem,  durch Slemmen  von  seinem  Staube  befreiten  Sande, 
halte  sie  an  verschiedenen  Stellen  zwischen  den  Fingern  in 
horizontaler  Lage  und  streiche  den  Rand  in  lothrechter  Rich- 
tung mit  einem  Violinbogen.  Durch  Veränderung  desPunc- 
tes,  wo  man  sie  festhält,  wozu  noch  ein  oder  etliche  in 
einem  gewissen  regelmässigen  Verhältnisse  zu  einander 
stehende  ünterstützungspunete  kommen  können  ,  durch  den 
Urr,  wo  man  sireicht  und  durch  die  Stärke  des  Streichens 

l)  Train?  de  Phy».  II.  80. 

Opp.  di  Galileo -Galilei.   Päd.  176t.  W.  ,>.  5?. 
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lafst  sich  dann  eine  zahllose  Menge  der  verschiedensten  Fi. 
guren  erzeugen,  wobei  nur  allgemein  die  Regel  gilt,  dafs 
dahin;  wo  sie  festgehalten  oder  unterstützt  werden,  Schwin- 
gungsknoten  fallen,    dahin   aber,    wo  man  sie  streicht 

Fig-  70  ]  Schwingungsbogen.  Halt  man  die  Scheibe  daher  in 
ihrer  Mitte  ,  und  streicht  in  der  Nähe  einer  der  Ecken  bei 
a,  so  mufs  in  der  Mitte  ein  Schwingungsknoten  entstehen 
und  sich  durch  die  Scheibe  als  ein  Kreuz  hinziehen ,  worauf 
der  Sand  liegenbleibt,  während  er  von  den  schwingenden 
Theilen  fortgeschleudert  wird ,  streicht  man  dagegen  in  der 

Fig.  76  ]  Mitte  der  einen  Seite  bei  «,  so  fängt  diese  an  zu 
schwingen,  und  damit  zugleich  die  correspondirenden  Theile, 
so  dafs  die  gezeichnete  Figur  entstehen  mufs.  Noch  interes- 
santer und  belehrender  ist,  wenn  man  die  Scheibe  in  vier 

Fig.  77.]  Theile  theilt ,  und  in  dem  4ten  Theile  ihres  Durch- 
messers  festhält,   dann  in  «  streicht,  und  die  gezeichnete 
Figur  zum  Vorschein  kommt.    Hieraus  ergiebt  sich,  dafs 
die  Lange  der    von  einer  Knotenlinie  aus  schwingenden 
Theile  ab;   cd  gerade  die  Hälfte  von  der  Länge  der  zwi- 
schen zwei  Knotenlinien  schwingenden  beträgt,  wie  aus  der 
Theorie  sehr  einfach  folgt.    Durch  andere  Verhältnisse  der 
Puncte,  wo  die  Scheiben  gehalten  und  wo  sie  gestrichen 
werden  ,  durch  sanfteres  oder  stärkeres  Streichen  lassen  sich 
eine  grofse  Menge  gerader  und  krummer  Knotenlinien  er- 
zeugen, auch  hat  Chladni  ein  gewisses  Verhaltnifs  zwi- 
schen der  Figur  und  der  Tonhöhe  wenigstens  für  rechtwink- 
liche  Scheiben  nachgewiesen         Statt  der  rechtwinkligen 
Scheiben  kann  man  auch  dreieckige  ,  fünfeckige  u.  s.  w.  mit 
gleichen  und  ungleichen  Seiten,  auch  runde  nehmen,  des- 
gleichen sie  statt  mit  Sande  zu  bestreuen  mit  einer  dünnen 
Schichte  Wasser  nach  Wheatstone2)  bedecken,  wel- 
ches dann  interessante  Wellen  zeigt.    Bei  Scheiben  von  den 
Durchmessein  D  nnd  d,   den  dicken  C  und  c  ist  nach 

C  d  - 

Chladni  die  Zahl  der  Schwingungen  N  =  n  . 

Das  Vorhandenseyn  der  Longitudinalschwingungen,  oder 
solcher,  welche  die  Längentöne  geben,  und  sich  von  den 
gewöhnlichen,  bisher  betrachteten  transversalen,  wodurch 
die  gewöhnlichen  Töne  hervorgebracht  werden,  unterschei- 
den, läfst  sich  leicht  erweisen,  wenn  man  eine  gespannte  Saite, 


1)  S.  Chladni  Akustik  und  Neue  Beitrage  im»  Akustik  a.  v.  O.  Vergl. 

HauT  in  i.  de  Phvs.  LXXXVIII.  125. 
»)  S.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  XX III.  3(3. 
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deren  Ton  bekannt  ist,  unter  einem  sehr  spitzen  ^Yinkel  mit 
einem  Violinbogen  streicht,  und  einen  bedeutend  höheren  Ton 
erhält.  Ungleich  wohlklingender  lassen  sie  sich  an  3  bis  5 
Fufs  langen  oder  auch  längeren  Glasröhren  (Thermomeier- 
rohren)  hervorbringen.  Um  sich  vorläufig  zu  überzeugen  , 
dafs  diese  durch  transversale  Schwingungen  einen  sehr  tiefen 
Ton  geben,  datl"  man  sie  nur  an  einen  doppelten  Faden 
binden,  diesen  mit  beiden  Fingern  in  beide  Ohren  bringen, 
60  dafs  die  Glasröhre  frei  herabhängt ,  und  leztere  dann 
mit  einem  harten  Körper  schlagen,  wobei  man  einen  ihrer 
Dicke  und  Länge  proportionalen  tiefen  Ton  hört.  Man 
nimmt  dann  ein  befeuchtetes  wollenes  Läpchen ,  schabt  et- 
was weniges  feines  Birnssteinpul ver  darauf,  halt  die  Röhre 
ohngefähr  in  ihrer  Mitte,  und  streicht  sie  am  einen  Ende 
der  Länge  nach  mit  dem  zwischen  den  Fingern  gehaltenen 
Läppchen,  so  kommt  ein  sehr  klarer  und  ungleich  höherer 
Ton  zum  Vorschein,  als  welcher  durch  die  transversalen 
Schwingungen  erzeugt  wurde. 

Von  welcher  Art  die  longitudinalen  Schwingungen  sind, 
Iafst  sieh  nicht  auf  gleiche  Weise  zur  deutlichen  Anschauung 
bringen,  als  dieses  bei  den  transversalen  möglich  ist,  und 
es  wird  daher  nur  hypothetisch  mit  giofser  Wahrscheinlich- 
keit in  Folge  der  Art  ihrer  Entstehung  angenommen,  dafs 
die  Körper  hierbei  sich  in  bestimmten  Intervallen  nach  der 
Länge  ausdehnen  und  zusammenziehen  Wird  nämlich  eine 
Saite  durch  einen  Violinbogen  transversal  gestrichen,  so 
wird  sie  in  jedem  Zeitelemente  aus  ihrer  Lage  gerissen  und 
kehrt  eben  so  schnell  durch  ihre  eigene  Elasticität  wieder  in 
dieselbe  zurück;  auf  gleiche  Weise  mufs  man  sich  denken, 
dafs  z.  B.  die  Glasröhre  zwischen  dein  wollenen  Läppchen 
gerieben  in  jedem  verschwindenden  Zeitmomente  eine  un- 
mefsbare  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  erhalt,  welche 
wegen  überwiegend  grofser  Cohäsion  im  Verhältnifs  zur 
transversalen  Ablenkung  ans  ihrer  Lage  so  viel  schneller  er- 
folgen,  und  daher  einen  ungleich  höheren  Ton  geben. 

Die  hierroitgelheilte  Ansicht  scheint  mir  durch  ein  jungst- 
hin  bekannt  gewordenes  interessantes  Phänomen  Bestätigung 
zu  linden.  W.  Weber  ')  nahm  4  bis  6  F.  lange,  3  bis  6 
Lin.  Durchmesser  habende  Glasröhren,  steckte  in  das  untere 
Ende  einen  genau  passenden,  an  der  Grenze  der  Röhre 
abgeschnittenen  Glasstöpsel,  hielt  die  Röhre  lolhrecht,  fafste 
sie  in  der  Mitte,  und  erzeugte  durch  Reiben  mit  einem 

')  ^»weig-.  J.LULp.  308. 
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nassen  wollenen  Lappchen  den  zugehörigen  Längenton. 
Sofort  stieg  der  Glasstöpsel  in  die  Hohe,  und  ühte  dabei 
eine  solche  Gewalt  aus,  dafs  er  zugleich  eine  darüber  ge- 
gossene, mehrere  Fufs  hohe  Wassersäule  hob.  Ja  soj;ar 
als  die  Röhre  ganz  voll  Wasser  gegossen  ,  und  oben  mit 
einem  Glasstöpsel  verschlossen  wurde,  hob  der  untere  Stöp- 
sel das  Wasser  mit  solcher  Gewalt,  dafs  es  oben  in  feinen 
Strahlen  herausspritzte.  Der  untere  Stöpsel  stieg,  wenn 
er  frei  war,  bis  an  den  Sehwingungsknoten,  mit  Wasser 
bedeckt  blieb  er  aber  unter  demselben.  Das  Phänomen 
gleicht  dem  Hinauftreiben  einer  Axt  auf  den  Stiel  durch 
Klopfen  auf  denselben,  und  leitet  zur  Erklärung  der  Lon- 
gitudinalschwingungen  schallender  Körper 

Merkwürdig  ist  das  Verhältnifs  der  Höhe  zwischen  den 
durch  longitudinale  und  den  durch  drehende  Schwingungen 
entstehenden  Tonen ,  indem  leztere  allezeit  eine  Quinte 
tiefer  sind,  als  die  ersteren.  Sie  sind  bei  weitem  schwieri- 
ger, als  die  beiden  bisher  untersuchten  zu  erhalten,  lassen 
sich  aber  in  geringerer  Starke  am  leichtesten  mit  dünnen 
und  4  bis  7  oder  gar  9  F.  langen  Glasröhren  erhalten,  wenn 
man  diese  in  der  Mitte  zwischen  den  Fingern  hält,  an  der- 
jenigen Stelle,  wo  ihr  Longitudinalton  am  hellsten  anspricht, 
mit  dem  beschriebenen  Läppchen  umfafst,  und  sie  dann  um 
ihre  Axe  etwas  schnell  drehet.  Die  unmittelbare  Folge 
ihres  Longitudinaltones  und  des  durch  drehende  Bewegung 
entstandenen  giebt  einem  geübten  Ohre  das  Mittel,  beide 
als  eine  Quinte  von  einander  anstehend  zu  vergleichen.  Der 
eigentliche  Grund  dieses  Verhältnisses  dürfte  schwer  auf- 
zufinden seyn ,  die  Ursache  der  Entstehung  eines  Tones 
überhaupt  läfst  sich  dagegen  aus  den  hierüber  bekannten 
Gesetzen  leicht  erklären.    (Vergl.  ty.  61.). 

Wird  eine  Saite  an  irgend  einer  Stelle,  welche  einen 
aliquoten  Theil  ihrer  ganzen  Länge  bildet ^  leise  berührt, 
und  dieser  Theil  zum  Tönen  gebracht,  so  schwingen  die 
einzelnen  Abtheilungen  für  sich  und  oft  auch  die  ganzen 
Saiten.  Hierin  liegt  die  Erklärung  der  Flageolett-Töne, 
und  derjenigen,  welche  die  Aeolsharfe  giebt.  Flageolell- 
TÖne  nennt  man  sie  wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  denen, 
welche  eine  kleine  Pfeife  giebt,  indem  sie  sehr  hoch  sind. 
Sie  werden  hervorgebracht,  wenn  man  die  Saite  eines  Mo- 
nochords im  vierten  Theile  ihrer  Länge  leise  berührt,  und 


*)  Vergl.  §.  64.    La  Plaee't  Theorie  der  Scballfortpflanzung  dureb 
fest*  Körper. 


diese  kleinere  Abtheilung  mit  dem  Violinbogen  zart  streicht, 
in  welchem  Falle  man  die  Doppeloctave  erhält,  zum  Be- 
weise, dafs  die  Saite  aufser  ihren  zwei  Schwingungshnoten 
noch  drei  zwischen  diesen  liegende  erhalten  hat.  In  dieser 
Erklärung  liegt  zugleich  der  Grund,  warum  die  auf  der 
Geige  und  dem  Violoncello  leicht  hervorzubringenden  fcla- 
geolettöne  nicht  in  einer  gleichen  Folge  nach  ihrer  Höhe 
zum  Vorschein  kommen,  als  die  gewöhnlichen  Töne. 

Die  durch  Äthan  as.  Kirche r  erfundene  Jeohharfe 
besteht  aus  einem  tannenen  Kasten  ,  etwa  L\  F.  lang,  Ö  Z. 
breit  und  5  Z.  hoch,  mit  einem  guten  Resonanzboden  nebst 
den  Unterlagen  für  Stege  und  Wirbel  oben,  unten  dagegen, 
wo  er  am  besten  gegen  3  Zolle  verjüngtest,  mit  einem  ge- 
wöhnlichen Boden  verschen  oder  offen.  Ueber  den  Reso- 
nanzboden sind  Darmsaiten  (sogenannte  Quinten,  Guitarren- 
saiten) über  zwei  nahe  an  den  Enden  befindliche  Stege  ge- 
spannt, welche  an  einem  Ende  durch  Haken,  am  andern 
durch  Violinwirbel  festgehalten  werden.  Ihre  Zahl  mala 
mindestens  drei  seyn ,  man  geht  aber  auch  bis  7  oder  9,  und 
giebt  allen  eine  gleiche  Stimmung.  Wird  dann  die  Aeols- 
harfe  in  einen  Raum  oder  in  eine  Fensteröffnung  so  gestellt, 
dafs  ein  starker  Zugwind  schräg  gegen  die  Saiten  trifft,  so 
geben  diese  nicht  blofs  die  Tonica ,  sondern  zugleich  die 
nächsten  harmonischen  Verhältnifstone,  meistens  den  har- 
monischen Dreiklang,  oft  auch  durch  zwei  Ocr&ven.  Der 
Grund  liegt  ohne  Zweifel  darin  ,  dafs  die  in  Schwingung  ver- 
setzten Saiten  die  in  rationalen  Verhältnissen  mit  ihnen 
stehenden  Schwingungen  in  den  andern  hervorrufen  (Mit- 
tönen §.  63.),  hauptsächlich  aber  darin,  dafs  der  allseitig  auf 
die  Saiten  wirkende  Luftstrom  einige  Saiten  in  verschiedene 
Abtheilungen  theilt,  und  die  diesen  zugehörigen  Schwin- 
gungen hervorruft.  Dieses  läfst  sich  ihdefs  nur  mit  grofscr 
"Wahrscheinlichkeit  angeben ,  ohne  dafs  man  die  Schwin- 
gungsknoten und  die  sie  erzeugende  specielle  Ursache  be- 
stimmt nachzuweisen  vermag 

Lange  Saiten  und  grofse  Glocken,  aber  auch  verschie- 
dene Instrumente, '  geben  zuweilen  neben  dem  Haupttone 
noch  hörbare  höhere  Nebentöne,  welche  dadurch  entstehen, 
dafs  neben  den  Schwingungen  derselben  im  Ganzen  noch 
solche  statt  finden ,  welche  von  einzelnen  Theilen  erzeugt 
werden.  Sie  absichtlich  hervorzubringen  ist  schwer,  leich- 
ter erzeugt  sie  der  Zufall,  am  meisten  wenn  Anfänger  ein 

*)  Gilb.  Ado.  X.  57. 
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Instrument,  namentlich  das  Horn,  noch  nicht  gehörig  tu 
behandeln  wissen.  Am  häufigsten  hört  man  nur  die  Octave, 
Euweilen  auch  die  Doppeloctave ,  die  Doppelquinte  und  die 
Terze  der  Doppeloctave.  Diese  Töne ,  C  als  Tonica  ange- 
nommen, sind  C;  e;  g;  c;  e,  und  die  ihnen  zugehörigen 
Seh  wingungszahlen  sind  1  ;  2;  3;  4}  5,  welches  auf  Ab- 
theilunticn  in  einfachen  rationalen  Verhältnissen  deutet. 

Eine  eigene  Betrachtung  verdienen  noch  die  durch 
Vieth  sosonannten,  in  englischen  Zeilschriften  weilläufti» 
verhandelten,  Combinationstöne.  Oft  hört  man  nämlich  ne- 
ben zwei  Tönen  noch  einen  dritten  tieferen,  welcher  nach 
den  vorausgehenden  Untersuchungen  nicht  durch  eigenlhüm- 
liche  Schwingungen  entstanden  seyn  kann,  sondern  durch 
das  Zusammenfallen  derjenigen  gebildet  werden  mufs,  wel- 
che den  erzeugten  Tönen  zugehören.  Meistens  werden  die 
Combinationstöne  nicht  für  sich  hörbar,  at'ticiren  aber  das 
Ohi'  gleichzeitig  mit  den  erzeugenden,  namentlich  wenn  die 
lezteren  lange  gehalten  werden,  in  welchem  Falle  die 
Künstler  den  Ausdruck  gebrauchen,  dafs  die  Töne  sich 
schlagen.    Nehmen  wir  z.B.  die  oben  genannten  Töne  c;  g; 

«}  -e,  so  haben  diese  in  gleichen  Zeitintervallen  2;  3;  4}  5 
Schwingungen,  und  es  fallen  sonach  die  ?.le;  3te;  4le;  und 
6te  von  ihnen  in  demjenigen  Zeitintervalle  zusammen ,  wel- 
ches für  sich  bestehend  C  geben  würde.  Dürfte  man  die- 
semnach  annehmen,  dafs  die  Töne  vollkommen  rein  wären, 
nm  ein  absolut  genaues  Zusammenfallen  zu  erzeugen,  dafs 
ferner  die  Stärke  des  Eindruckes  der  zusammenfallenden 
Schwingungen  auf  das  Ohr  der  Menge  derjenigen,  welche 
gleichzeitig  das  Ohr  treffen,  proportional  wäre,  und  der 
Gehörnerv  bei  diesen  stärkeren  AtTectioncn  gegen  die  zwi- 
schenfallenden einzelnen  (also  so  viel  schwächeren)  unem- 
pfindlich /würde,  und  sie  also  gar  nicht  wahrnähme,  $0 
inüfste  man  statt  jener  4  Töne  nur  den  einzigen  TonC  hören. 
Vogler  wollte  dieses  praktisch  anwenden,  und  zur  Er- 
sparung der  grofsen  Orgelpfeifen  durch  zwei  combinirte 
Töne  die  tieferen  erzeugen.  Man  sieht  indefs  bald,  dafs  die 
erforderlichen  Bedingungen  unmöglich  in  gehöriger  Schärfe 
gegeben  seyn  können  1). 

§.  ei. 

Unter  die  tönenden  Körper  gehört  vorzugsweise 


*)  S.  Vieth  in  Gilb.  Ann.  XXI.  p.  265.  ff. 
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die  Luft  und  die  ganze  Ctassc  der  expansibelen  Flüssig- 
keit, wenn  sie  auf  irgend  eine  Weise  in  eigenthümliche 
schwingende  Bewegungen  gesetzt"  werden*  Dals  durch 
blofse  Bewegung  derselben  weder  im  freien  noch  im 
begrenzten  Räume  kein  Ton  hervorgebracht  werde,  ist 
erwiesen,  die  eigentliche  Beschaffenheit  der  den  Ton 
gebenden  Vibrationen  aber  noch  keineswegs  völlig  be- 
kannt. Oft  setzt  die  schwingende  Luft  auch  feste  Körper 
in  Schwingungen,  und  wird  durch  diese  in  correspon- 
direude  Vibrationen  versetzt,  wie  namentlich  bei  den 
Zungenregistern  der  Orgeln  und  der  sogenannten  Mund- 
harmonica» 

Dafs  alle  in  regelmäßigen  Intervallen  folgende  Pulsus 
einen  Ton  geben,  folgt  schon  aus  den  vorhergehenden  Be- 
trachtungen, und  lafst  sich  dadurch  anschaulich  machen, 
wenn  man  mit  einem  harten  Körper  schnell  über  einen  an- 
dern mit  regelmäßigen  Erhabenheiten  versehenen  hinfahrt, 
ss.  B.  mit  einem  Schlüssel  über  die  Querfibern  eines  ianne- 
nen  Brettes.  Ist  diese  Bewegung  langsam,  so  hört  man 
blofs  einzelne  Stüfse  (ein  Geräusch),  bei  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit wächst  die  Höhe  des  almählig  zum  Vorschein, 
kommenden  (nicht  wohlklingenden)  Tones.  Hieraus  er- 
klären sich  die  schreienden  Töne  beim  Schaben  insbesondere 
metallener  Flächen  ^  beim  Hinfahren  der  Messer  über  einen 
Teller,  der  Rechenstifte  über  Schiefertafeln,  das  Schreien 
nicht  geschmierter  Baderzapfen  u.  s.  w.  In  Beziehung  auf 
die  Pulsus  der  Luft  wird  dieses  anschaulich  gemacht  durch 
die  von  Caignard-La-Tour  erfundene  Sirene  l).  Sie 
besteht  aus  einer  Scheibe  mit  einem  Loche,  aus  welchem 
stels  Luft  bläst,  und  über  welcher  eine  andere  concenti  ische 
Scheibe  schnell  gedrehet  wird.  In  der  lezteren  befinden 
sich  mehrere  Locher,  welche  mit  dem  Loche  der  unteren 
Scheibe  zusammenfallen,  indefs  die  zwischen  liegenden 
Theile  dasselbe  verschliefsen.  Wird  also  die  obere  Scheibe 
schnell  umgedrehet,  so  wird  der  Luftstrom  in  regelmäßigen 
Zwischenräumen  unterbrochen,  und  die  einzelnen  Pulsus 
geben  nach  ihrer  ?erschiedenen  Geschwindigkeit  tiefere  oder 
höhere  Tone. 


3)  Biot  PrecU  elem.  de  Phys.  I.  p.  41? 
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Die  Luft  kommt  schon  dann  zum  Tonen,  wenn  sie  durch 
eine  enge  elastische  Oeffnung  entweicht,  wie  sich  am  ein- 
fachsten,  aber  zugleich  auf  eine  sehr  merkwürdige  Weise 
beim  Pfeifen  mit  dem  Munde  zeigt,  bei  welcher  Tonbildung 
die  Elasticität  der  Lippen  nothwendige  Bedingung  ist,  indem 
andere  blofse  Oeffnungen  keinen  Ton  geben.  Luftsäulen, 
•welche  in  Canalen  eingeschlossen  sind,  werden  in  tönende 
Schwingungen  versetzt,  wenn  ein  schneller  Luftstrom  aus 
einer  engen  Oeffhung  gegen  sie  stofst  (Horn,  Trompete, 
Posaune),  oder  wenn  ein  gegen  eine  schräge  Fläche  ge- 
richteter Luftstrom  sie  lothrecht  trifft  (Travers- Flöten  aller 
Art),  oder  wenn  der  Luftstrom  zwischen  yibrirenden  Blät- 
tern durchgepreßt  wird  (Rohr- Instrumente,  Oboe,  Fagott, 
Clarinette),  wobei  es  fraglich  ist,  ob  bei  diesen  nicht  das 
Vibriren  der  Blätter  zugleich  als  Ursache  mitwirkt.  Die 
Tiefe  des  erzeugten  Tones  ist  der  Länge  der  schwingenden 
Luftsäule  proportional.,  ohne  dafs  die  Dicke  derselben  einen 
bedeutenden  Unterschied  macht,  welches  jedoch  hlofs  bei 
überall  gleich  dicken  als  Regel  gelten  kann.  Jedoch  mufs 
der  Reinheit  ,  Stärke  und  Schönheit  des  Tones  wegen  ein 
gewisses  Verhältnifs  zwischen  der  Länge  und  der  Dicke 
stattfinden.  Jede  offene  Pfeife  hat  in  der  Mitte  einen  Schwin- 
gungsknoten und  also  zwei  Schwingungsbogen ;  wird  sie 
oben  bedeckt,  so  fällt  der  Schwingungsknolen  weg,  und 
sie  tönt  eine  Octave  tiefer.  Dafs  dieses  so  seyn  müsse, 
haben  D.  Bernoulli  *)  und  Lag  ränge  2)  durch  theore- 
sehe  Gründe  zu  beweisen  gesucht.  Die  gedeckten  Pfeifen 
geben  dasjenige  Register  der  Orgeln,  welches  unter  dem 
Kamen  Gedact  bekannt  ist,  dessen  Pfeifen  daher  durch 
einen  mit  Leder  überzogenen  Stopfer  gestimmt  werden. 
Savart  macht  den  Schwingungsknoten  durch  ein  feines,  in 
einen  Ring  gespanntes  Häutchen  sichtbar,  welches  mit 
Sande  bestreuet  an  einem  Faden  horizontal  hängend  in  die 
Pfeife  hinabgelassen  wird,  Wheatstone  die  Schwingun- 
gen dadurch,  dafs  er  das  offene  Ende  des  Blaseinstrumentes 
ein  wenig  in  Wasser  eintaucht  s). 

Die  Schwingungen  der  tönenden  Luftsäulen  sind  ohne 
Zweifel  longitudinale,  bei  deren  Vorstellung  man  nicht 
übersehen  darf,  dafs  die  Luftsäulen  Schwingungsknoten 
haben,  welche  in  beträchtlichen  Entfernungen  von  einander 


3)  Mem.  de  Berlin.  1753. 

*)  Mise.  Taur.  II.  157. 

3)  S.  Ann.  de  Cli.  et  de  Ph,  XXJU.  316. 
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abstehen.  Hiernach  mufs  man  annehmen,  dafa  die  wellen- 
artigen Bewegungen  der  Luft  bei  jeder  Oscillation  zwischen 
beiden  Schwingungsknoten  hin  und  hergehen,  Nach  Chlad- 
ni's  Bestimmungen  hat  eine  32füfsige  Orgelpfeife  32 
Schwingungen  in  einer  Secunde.  §,  59.  Die  Pfeife,  eine 
offene,  hat  aber  in  der  Mitte  einen  Schwingungsknoten,  und 
die  Lange  der  Longiludinalschwingung  betragt  also  16  F., 
welche  sich  in  i  See.  32  mal  hin  und  her  bewegt.  Derganzc 
zurückgelegte  Raum  in  dieser  Zeit  beträgt  also  2X  16x82 
x=l  1024  F.,  welches  mit  der  Geschwindigkeit  des  fortge- 
pflanzten Schalles  sehr  genau  übereinkommt.  Eine  gedeckte 
Pfeife  würde  demnach  für  eine  Schwingung  in  einer  Secunde 
nur  5ia  F.  Länge  bedürfen.  Bei  manchen  Arten  des  Ge- 
toses, z.  B.  dem  Donner,  dem  Knalle  des  explodirenden 
Geschützes  u.  s.  w.  werden  Schallwellen  in  der  unbegrenzten 
Luft  erzeugt,  wofür  man  eine  Pfeife  von  unendlicher  Weite 
substituiren  kann ,  in  welcher  eben  deswegen  aber  kein 
regehnäfsig  klingender  Ton  möglich  ist.  Aehnlich  ist  das 
Knallen  der  Peitschen ,  das  Stürzen  der  Luft  in  den  leeren 
Baum  u  dgl.  Erhalt  das,  die  Luftsäule  einschliefsende  Rohr 
ein  Loch,  aus  welchem  die  Luft  frei  entweichen  kann,  so 
tritt  sie  hierdurch  mit  der  äufseren  in  Verbindung,  und  der 
in  ihrer  Mitte  befindliche  Schwingungsknoten  rückt  weiter 
weg,  die  Länge  zwischen  zwei  Knoten  wird  kürzer,  also 
der  Ton  höher,  wie  bei  Flöten  u.  s.  w.  Da  eine  gedeckte 
Pfeife  eine  öctave  liefer  wird,  so  läfst  sich  der  Ton  dadurch 
tiefer  machen,  wenn  man  eine  Pfeife  zum  Theil  bedeckt. 
Hierauf  beruhet  die  Erzeugung  der  sogenannten  Stopftöne 
der  Hornisten,  indem  sie  mit  der  Hand  oder  mit  einem 
Kegel  die  Trichteröffnung  des  Instruments  zum  Theil  ver- 
stopfen. 

Unter  die  interessantesten  tönenden  Apparate  gehört  die 
sogenannte  chsmisc he  Harmonien,  welche  H  i  g  g  i  n  ?  v.  \ <  ■* ; 
aufgefunden  zu  haben  scheint  de  Liic  aber  in  Deuist---'.  - 
land  bekannt  machte.  Sie  besteht  aus  dem  Tone  derjenige 
Flammen ,  welche  das  Sauerstoffgas  begierig  und  in  gi  uiWr 
Menge  verzehren,  wenn  sie  in  einer  langen  offenen  oder 
kurzen  oben  verschlossenen  Röhre  oder  in  einem  Kolben, 
einer  weiten  Flasche,  selbst  in  metallenen  oder  sogar  höl- 
zernen und  papiernen  Röhren  brennen.  Am  bequemsten 
und  leichtesten  erhält  man  sie,  wenn  man  Wasserstoffgas, 
welches  mit  mäfsiger  Geschwindigkeit  aus  a  Lin.  weiten^ 

*)  Nicholsons  Journ.'ofNat.  Phil.  N.  Ser.  I.f.123.  IV.  33. 
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oben  biso, 5  Lin.  zugespitzten  Glasröhren,  oder  einer  erdenen 
Pfeifenrohre  sliümt,  anzündet  ,  über  die  i  bis  2  Zoll  lange 
Flamme  (das  iumen  Phitowphorwn)  eine  etwas  grofse  glä- 
serne Vorlage  ein  bis  etliche  Zoll  tief  herabsenkt ,  und  mit 
der  Hand  ruhig  hält,  worauf  dann  bald  ein  der  Weite  und 
Länge  dieser  Vorlage  (des  gläsernen  Kolbens)  proportional 
tieferer  Ton  zum  Vorschein  kommt.  Dafs  der  Ton  durch 
die  Schwingungen  der  hierin  enthaltenen  Luftsäule  erzeugt 
werde,  folgt  aus  der  Gleichheit  desselben  mit  demjenigen, 
welcher  hörbar  wird,  wenn  man  iu  die  Gefäfse  hineinbläst, 
und  ohne  Zweifel  sind  die  kleinen ,  in  sehr  kurzen  Inter- 
vallen erfolgenden  Explosionen  des  verbrennenden  Wasser- 
stoffgases die  unmittelbare  Ursache  desselben.  Die  Kohren 
erzeugen  den  Schall  nicht,  obgleich  sie  gleichfalls  beben, 
welches  indels  unter  das  Mittönen  gehört J),  Der  Vorschlag, 
diese  Tone  zur  Construction  eines  musikalischen  Instrumentes 
zu  benutzen,  ist  wohl  schwerlich  ausführbar  2). 

Das  summende  Geräusch  einiger  Insecten  beim  Fliegen 
und  den  hohen  pfeifenden  Ton  bei  andern  leiten  einige  vom 
Flügelschlage  ab,  weil  der  Ton  almählig  abnehmen  soll, 
wenn  man  die  Flügel  verkürzt.  Dafs  leichte  Deckel  durch 
den  Widerstand  der  Luft  ein  diesem  ähnliches  Geräusch 
hervorbringen  können ,  sieht  man  leicht  bei  Brettchen  (Li- 
nealen), welche  an  einem  Faden  festgebunden  in  der  Luit 
schnell  umgeschwungen  werden.  Chabrier  3)  hat  indels 
bei  verschiedenen  Insecten  die  Organe  am  Thorax  nachge- 
wiesen t  von  denen  einige  als  kleine  OefTnungen  in  einer 
eonvexen  Membrane  erscheinen  und  mit  freischwingenden 
Schuppen  versehen  sind.  Der  Ton  entsteht  dann  durch 
Ausströmen  der  Luft  aus  diesen  Oeffnungen,  und  ohne 
Zweifel  zugleich  durch  die  Schwingungen  der  feinen  Schuppe, 
welche  als  Deckel  auf  ihnen  liegt.  Bei  Maikäfern  ist  dieses 
Organ  zwischen  den  beiden  Flugelsectoren  nahe  am  Gelenke 
derselben  sichtbar. 

Hiernach  gehörte  der  Ton  unter  diejenigen,  welche 
durch  regelmässig  schwingende  Bleche  und  die  durch  sie  in 
correspondirendc  Schwingungen  versetzte  Luft  hervorge- 
bracht werden.  Schon  L.  Euler  hat  hierüber  Untersu- 
chungen angestellt,   vollständigere  später  W,  Weber  4). 

>)  Chiadni  N.  Sehr,  der  Ges.  Natu  »f.  Fr.  I.  p.  102. 
2)  Zeoneck  in  Schweigg.  Journ.  XIV«  I- 
')  Mem.  du  Mus.  d'Hist.  Nat-  VI.  447.  IT. 

*)  Leges  Qffril talionis  cet.  Dfcscrt.  phy*.  quam  publ.  dof.  W.  Webtf» 
Halae  1827.  4. 


Sind  schmale,  lange  und  dünne  Blä'ltcheo,  insbesondere 
metallische,   an  einem  Ende  unbeweglich  befestigt,  and 
werden  sie  in  Schwingungen  versetzt,  so  geben  sie  einen 
Ton,  dessen  Höhe  ihrer  Dicke  directe,  ihrer  Länge  und 
Breite  aber  umgehehrt  proportional  ist.    Schwingt  dasselbe 
dann  über  einer  seiner  Gröfse  genau  gleichen  OefT'nung, 
durch  welche  die  Luft  mit  bedeutender  Geschwindigkeit 
strömt,   so  gera'th  es  hierdurch  in  Schwingungen,  deren 
Zahl  durch  die  angegebenen  Bedingungen  bestimmt  wird; 
allein  «2er  Luft  werden  eben  diese  Pulsus  mitgctheilt ,  auch 
diese  schwingt  mit  dem  Bleche  isochronisch,  und  erzeugt 
also  den  nämlichen  Ton,  welcher  dann  hell  und  vernehmlich 
zum  Vorschein  kommt,  statt  dafs  de»'  durch  das  Blech  allein 
erzeugte  haum  hörbar  ist.    In  dieser  Form  erhalt  man  das- 
jenige Instrument,  welches  neuerdings  unter  dem  Namen 
der  Mundharmonica  bekanntgeworden  ist.    Verbindet  man 
dasselbe  (ein  Blatt  über  einer  einzigen  Ocftnung)  mit  einer 
in  einem  längeren  Rohre  eingeschlossenen  Luftsäule,  so 
bedingen  die  dem  Bleche  und  der  Luftsaule  zugehörigen 
Schwingungen  einander  in  der  Art,   dafs  sie  gleichzeitig 
werden,  wobei  jedoeh  das  Blech  in  der  Regel  das  Bedin- 
gende ist.    Von  dieser  Art  sind  die  sogenannten  Register 
»ritt  einschlagenden  Zungen  bei  den  Orgeln.  Auch  die  all- 
gemein bekannten  sogenannten  Maultrommeln,  welche  ei- 
niger Vervollkommnung  fähig  sind,  und  gleichfalls  mit  dem 
Namen  Mundharmonica  belegt  werden,  gehören  unier  diese 
Classe  von  Instrumenten.   Die  stählerne  Zunge  in  denselben 
ist  nämlich  das  vibrirende  Blech,  dessen  Schwingungen  da- 
durch eine  Verstärkung  erhalten,  daf»  man  die  beiden  Schen- 
kel zwischen  den  Zahnen  festhält.  Die  Luft  in  der  ungleich 
erweiterten  Mundhöhle  wird  dann  durch  die  Schwingungen 
jener  stählernen  Zunge  zum  Tönen  gebracht,  und  Whcat- 
stone  ')  hat  gezeigt,  aufweiche  Weise  durch  das  Zusam- 
menfallen verhaltnifsmäfsiger  Schwingungen  die  Töne  ent- 
stehen müssen. 

Eine  unmittelbare  Anwendung  dieser  Gesetze  giebt  ein 
Instrument,  Gender  genannt,  welches  Stamford  Raffles 
jüngsthin  aus  Ostindien  mitgebracht  hat.  Die  tönenden 
Körper  sind  Metallscheiben ,  weicht»  in  horizontaler  Lage 
auf  zwei  durch  je  zwei  in  ihren  Schwingungsknoten  befind- 
liche Löcher  gezogenen  Schnüren  gereihet  werden.  Unter 
ihnen  lothrecht  aufgerichtet  stehen  Bambusrohre,  mit  einer 


x)  Qoarterly  Journ,  of  Sc.  N.F.N.  V.  I.  175.  Schwcigg.  Journ.  LH  1.3^8* 
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dem  zu  erzeugenden  Tone  proportional  langen  Luftsaule 
-welche  durch  einen  verschiebbaren  Stopfer  die  gehörige 
Stimmung  erhalt.  Sind  diese  Röhren  bedecht,  so  giebt  die 
Metallschcibe,  wenn  sie  mit  einem  Klöppel  geschlagen  wird 
einen  hohen  nicht  lauten  Ton,  sind  jene  aber  offen,  so  ent- 
steht ein  tiefer  vernehmlicher  Ton  ,  weil  dann  die  einge- 
schlossene Luftsäule  durch  die  Schwingungen  des  Bleches 
zum  Tonen  gebracht  wird  1). 

Das  künstlichste ,  vollendetste  und  angenehmste  tönende 
"Werkzeug  ist  das  Organ  der  menschlichen  Stimme,  welche 
auf  keine  Weise  unter  die  Classe  der  schwingenden  Saiten 
oder  Membranen  zu  zählen  ist,  sondern  auf  jeden  Fall  zu  den 
der  tönenden  Luftsäule  gehört  Meistens  wird  die  Stimme 
dann  unter  die  Rohrwerkzeuge  (Instrument  ä  anchc) 
gerechnet,  d.h.  die  zwischen  den  Bändern  der  Stimmritze 
strömende  Luft  wird  in  ähnliche  Schwingungen  versetzt, 
als  bei  der  Oboe  und  andern  Rohrinstrumenten  2)  ;  Weber 
dagegen  glaubt,  sie  entstehe  auf  gleiche  Weise,  als  der  Ton 
heim  Pfeifen  mit  dein  Munde.  Beide  Meinungen  würden 
dann  zusammenfallen,  wenn  man  zur  Entstehung  des  zulezt 
genannten  Tones  die  Behlingen  der  elastischen  Lippen  als 
wesentlich  bedingend  betrachten  wollte,  indem  es  wohl 
nicht  zu  bestreiten  ist ,  dafs  die  Stimmbänder  beim  Reden 
und  Singen  in  schwingende  Bewegungen  versetzt  werden. 
Das  Merkwürdigste  dabei  ist,  dafs  ein  so  kurzer  Apparat  so 
starke  Töne  und  von  solchem  Umfange  der  Höhe  und  Tiefe 
geben  kann  ,  welcher  in  seltenen  Fallen  über  zwei  Octaven 
hinausgeht.  Um  dieses  begreiflich  zu  finden,  mufs  man  be- 
rücksichtigen, dafs  zwar  Kehlhopf  und  Stimmritze  die  we- 
sentlichsten, zur  Erzeugung  der  Töne  erforderlichen  Stücke 
sind,  dafs  aber  zugleich  Kehldeckel,  Gaumsegel ,  die  Wöl- 
bung des  Mundes,  die  Zähne  und  Lippen  als  bedingend 
hinzukommen.  Die  Bänder  der  Stimmritze  werden  nämlich 
durch  eigene  Muskeln  der  Knorpel  des  Kehlkopfes  mehr  oder 
weniger  gespannt  und  genähert,  welches  die  Höhe  des  Tones 
bedingt.  Wenn  diese  Bänder  nicht  gespannt  sind,  und  die 
Luft  frei  hindurchströmt,  wie  beim  Athmen,  so  ist  kein 
Ton  vorhanden.  Wird  die  Luft  mit  grofser  Gewalt  hindurch- 
gestofsen ,  ohne  dafs  die  Bänder  regelmäfsig  gespannt  sind, 
wie  beim  Husten ,  Bäuspern  u.  s.  wT.,  so  entsteht  ein  Laut 
ohne  eigentlichen  Ton.     Weibliche  Personen  und  Kinder 


*)  S-  Wheatstoite  a.  a,  O. 
3)  S.  Biut  Tratte  Ii.  p.  HO  ff. 
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haben  höhere  Stimmen,  weil  ibr  Kehlhopf  kleiner  ist,  ihre' 
Kehlbänder  hürzcr  sind,  und  ihre  Stimmritze  enger  ist. 
Bei  Männern  vergrofsert  sich  in  den  Jahren  der  Pubertät 
der  Kehlkopf,  die  Stimmbänder  werden  beinahe  um  das 
doppelte  länger,  und  daher  rührt  das  Drechen  der  Stimme. 
Von  der  Starke  der  Kehlbänder  und  des  Kehlkopfes ,  von 
der  Grofse  und  Stärke  der  Respirationswcrkzeuge  hängt  die 
Stärke  der  Stimme  ab,  ihre  Annehmlichheit  beruhet  auf 
der  gehörigen  Proportion  der  verschiedenen  Organe,  ihrer 
Glätte,  Biegsamkeit,  Beweglichkeit,  Schlüpfrigkeit  u.  s.w., 
weswegen  die  Stimmen  junger  Personen  meistens  die  ange- 
nehmsten sind,  und  mit  dem  zunehmenden  Alter  von  ihrer 
Schönheit  verlieren.  Fehler  in  den  Organen,  krankhafte 
Anschwellungen  und  sonstige  Abweichungen  vom  regel- 
mässigen Baue  erzeugen  Fehler  in  der  Sprache  und  Stimme, 
z.  B.  das  Näseln,  das  Brechen  der  Stimme,  Rauhheit  der- 
selben u.  s.  w. 

Aufser  den  Menschen  haben  blofsdie  Säugethiere,  Vögel 
und  Amphibien  eine  Stimme,  unter  denen  die  der  Vögel  die 
angenehmste  und  verhältnifsmäfsig  stärkste  ist,  ohne  au 
Umfang  und  Modulation  mit  der  menschlichen  welteifern 
zu  können.  Die  Stimmorgane  der  Vögel  unterscheiden  sich 
wesentlich  dadurch,  dafs  die  Stimmritze  nicht  am  oberen, 
sondern  am  unteren  Ende  der  Luftröhre  sitzt,  dafs  ihre 
verhältnifsmäfsig  sehr  lange  Luftröhre  einer  gröfseren  Ver- 
längerung und  Verkürzung  fähig  ist,  dafs  aufser  der  Stimm- 
ritze auch  die  obere  Ocftnung  willhührüch  erweitert  und 
verengert  werden  kann,  und  dafs  sie  verschiedenförmig  ge- 
staltet ist,  walzenförmig,  trichterförmig  erweitert  u.  s.  w. 
Durch  eine  eigene  Sprachmaschine  hat  H.  v.  Kempelen 
versucht,  die  menschliche  Stimme  nachzumachen,  jedoch  mit 
nicht  besserem  Erfolge,  als  dieses  von  andern  geschehen  ist  2). 

Die  Expansibilien  müfsten  der  Theorie  nach  Tone 
geben,  deren  Höhe  den  Quadratwurzeln  ihrer  Dichtigkeiten 

J)  S.  Ferrein  in  Mem.  de  l'Acad.  1741.  p.  489,  vo  sich  die  sämmtliche 
ältere  Literatur  befindet.  Vergl.  Young  in  Gilb.  Ann.  XXII.  249 
u.  337.  und  vorzüglich  die  An  merk.  Vieth'«  daselbst.  Sömmerring 
vom  Baue  d.  menscht  Körpers.  V.  AM.  2.  Dessen  Abbild,  der 
raenschl.  Geschmacks-  und  Sprachorgane.  Frankf.  1805.  Savart  in 
Ann.  de  Chim.  et  Phys.  XXX.  p.  64.  Uebcr  die  Stimmen  d.  Ani- 
malien  S.  Cuvier  Lecons  d'anatomie  comparce.  t.  IV.  Ueber  die 
Siimmwcrkzeuge  der  Vögel  derselbe  in  Journ.  de  Phj$.  L.  426. 

J)  S.  dessen:  Mechanismus  der  menschl.  Sprache  nebst  Beschreibung 
einer  sprechenden  Maschine.  Wien  17(J1. 
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umgehehrt  proportional  wäre  ,  welches  auch  in  sofern  richiig 
ist,  als  das  Wasserstoßgas  die  höchsten  Tone  giebt,  doch 
scheint  das  Gesetz  in  seiner  ganzen  Schälle  nicht  anwend- 
bar. Poisson  und  Biot  haben  hierüber  gehaltreiche  Un- 
tersuchungen angestellt1).  Hierin  liegt  übrigens  der  Grund, 
dafs  Blase -Instrumente  in  kalter  Luft  tiefer  tönen,  als  in 
warmer,  und  mit  dein  Munde  geblasen  höher  als  mit  einem 
Blasebälge  ,  weil  im  erateren  Falle  die  Luft  nicht  blofs 
warmer,  sondern  auch  mit  leichterem  Wasserdampfe  angu- 
iüllt  ist.  Uebrigens  geben  nicht  blofs  die  Schallwellen  der 
atmosphärischen  Luft,  sondern  auch  anderer  Gasarteu  und 
selbst  der  Dämpfe  Tone,  wie  man  erkennt,  wenn  man  die* 
selben  in  eine  Pfeife  blasen  lafs;  jedoch  sind  die  durch  m 
erhaltenen  Tone  bei  denselben  Pfeifen  nicht  gleich  hoch, 
sondern  ihre  Höhe  steigt  im  Verhältnifs  ihrer  geringeren 
Dichtigkeit. 

§.  «2. 

Jeder  Ton  im  Verhältnifs  zu  andern  heifst  Tonica, 
zur  Harmonie,  Grundion.  Ihm  am  nächsten  kommt 
derjenige,  dessen  Schwingungen  halb  oder  auch  dop- 
pelt so  viel  sind»  .  Zwischen  beiden  liegt  eine  unbe- 
stimmbare Menge  anderer  Töne,  deren  Zahl  nach  den 
verschiedenen  Tonsystemen  verschieden  ist*  Das  Ver- 
hältnifs der  Tonica  zu  jedem  andern  Tone  heilst  ein 
Intervall,  welches  in  Folge  seiner  Rationalität  harmo- 
nirend  oder  disharmonirend  ist;  die  Verbindungen  und 
Folgen  mehrerer  Intervalle  aber  geben  die  Tonstucke, 
bei  deren  Untersuchung  die  physich  -  mathematische 
Akustik  an  die  ästhetische  Tonkunst  grenzt* 

Unter  den  verschiedenen  Tonsystemen  verdient  <Ui 
griechische,  welches  durch  die  Quarte  und  Quinte  die  vier- 
saitige,  und  durch  die  Ausdehnung  derselben  auf  zwei  Oc- 
taven  die  siebensaitige  Leier  bildete,  einige  Erwähnung. 
Minder  wichtig  sind  neuere  Tonsysteme,  z.  B.  der  lndier, 
deren  Grama  oder  Tonleitern  die  Octave  in  20  Intervalle 
thcilen  2).    Nach  unsetm  heuligen  Tonsysteme  liegen  zvri- 


M  S.  Ann.  de  Chim.  et  de  Php.  VH.  p.  2S3.  X.  p.  VZ% 

*>  Atialik  Rcscarcbes  IX.  n.  IX.    Forkel  Geschichte  d.  TonkunM- 
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sehen  jeder  Tonic«  und  ihrer  OcIj nve  11  Intervalle,  welche 
nach  dem  Baue  dcV  Tasteninstrumente  uueigentlich  in  6 
ganze  und  5  halbe  Tone  getheilt  werden.  Zwischen  jedem 
ganzen  Tone  kann  das  Ohr  noch  9  sogenannte  Kommata  un» 
terscheiden.  Weil  aber  diese  Töne  für  jede  andere  Tonica 
ein  anderes  Verhältnifs  erhallen,  so  müssen  sie  hiernach 
verschieden  temperirt  werden,  welches  bei  der  mensch- 
lichen Stimme  und  einigen  Instrumenten  in  voller  Schärfe, 
bei  andern  aber,  namentlich  bei  den  Tasten  -  Insirtimenten 
durch  Substituirung  der  mittleren  (Kirnbergerschen)  statt 
der  gleichschwebenden  Temperatur  hervorgebracht  wird. 
Es  sind  z.  B. 

SailenJan^en  Schwingungen 
gleich.schwcb.  Ki  nberg.  gleichfc'chweb.  Kirnberg. 

Temperator.  Temp.  Ttmp.  Tcmp. 

C  —  1,0000  —  1,0000  —  19,8,0  —  128*0 

eis  —  o,9438  —  0,9493  —  i35,6  —  i34iö 

d  —  0,8909  —  0,80^9  —  i43,6  —  »44i«> 

cltt  —  0,8409  —  0,8437  —  1 5:4,2  —  1 5 1 ,7 

e  —  0,7937  —  c,8ooo  —  161,2  —  160,0 

f  —  0,7491  —  0,7.500  —  »70,8  —  170,6 

Iis  —  0,7071  — -  0,7111  —  181,0  —  400,0 

g  —  0,0674  —  0,6667  —  J9'i8  —  192,0 

fcis  —  o,63oo  —  o,6328  —  2o3,i  —  20a,  2 

a  —  0,5946  —  o,5o63  —  2i5,2  —  2i46 

b  —  o,56 12  —  0,562.5  —  228,0  —  227,5 

h  —  0,5297  —  0,53  t  3  — -  24  m  —  '^40,9 

c  —  o,5ooo  —  o,5ooo  —  206,0  —  269,0 

Eine  einfache  Berechnung  erläutert  dieses,  wenn  man 
nur  bei  den  sogenannten  ganzen  Tonen  stehen  bleibt.  Heifst 
die  Anzahl  der  Seh  wingungen  ,  welche  z.  B.  C  giebt  —  1  , 
so  erhält  man  für  D  =  % ;  für  E  =  5/4 ;  für  F  =  % ;  für 
G  —  für  A  =  %.  Fangt  man  auf  gleiche  Weise  mit 
D  als  Einheit  an,  so  müfste  1)  :  E  =  %  :  V4  =  1  :  %  seyn, 
ist  aber  =4  :  '% ;  eben  so  D  :  F  =  %  :  %  =  1  \  %\ 
es  ist  aber  =  3%7  5  es  müfste  D  :  A  =  C  :  G  =  %  :  V3 
==  %  :  1  seyn,  ist  statt  dessen  aber  =  4%-,  welches  eine 
JM'erenz  =  l/Si  giebt.  Hieraus  wird  Idar,  warum  jedes 
Instrument  mit  feststehenden  Tönen,  wenn  es  nach  einem 
beliebigen  Grundtone  völlig  rein  gestimmt  ist,  aus  allen 
übrigen  Tönen  falsch  seyn  müfste,  und  der  Grund  dieses 
unabänderlichen  Mifsrerhältnisses  liegt  darin,  weil  es  zwi- 
schen dem  Grundverhältnisse  =1:2  keine  in  gleichem 
Verhältnisse  zu  einander  stehende  Abiheilungen  giebt.  Aus 
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diesem  Grunde  werden  solche  Instrumente  nie  aus  einer  ein. 
zigen  Tonart  rein  gestimmt,  sondern  man  gleicht  die  vei> 
schiedenen  Quinten  so  gegeneinander  aus,  dafs  die  Unter- 
schiede allseitig  gleich mäfsig  vertheilt  werden,  und  daher 
bei  den  einzelnen  Tönen  nicht  merklich  bleiben. 

$.  63. 

Aufser  der  Höhe  und  Tiefe  der  Töne,  deren  Grund 
hiermit  genügend  nachgewiesen  ist,  vermag  das  Ohr 
noch  eine  gewisse  Individualität  der  Töne  zu  unter- 
scheiden, deren  Ursache  in  der  Gesa mmt Wirkung  der- 
jenigen Schwingungen  zu  liegen  scheint,  iu  welche 
der  eigentlich  tönende  Körper  und  andere  mit  ihm  ver- 
bundene gesetzt  werden*  Auf  einem  ähnlichen  Grunde 
beruhet  das  Mittönen  und  das  Zittern  selbst  der  gröfe- 
ten  Massen  durch  den  Schall ,  welches  der  Siärke  des- 
selben direct  proportional  ist. 

Nach  den  bisherigen  Untersuchungen  ist  die  Höhe  und  Tiefe 
der  Tone  blofs  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen  bedingt. 
Diesemnach  müfsten  alle  gleich  hohe  Töne  einander  voll- 
kommen gleich  seyn  ,  allein  die  zahlreichsten  Erfahrungen 
führen  auf  eine  raerkHche  Verschiedenheit  gleich  hoher, 
auf  verschiedenen  Instrumenten  erzeugter  Tone.  Obgleich 
£.  B.  die  Höhe  und  Tiefe  verschiedener  gespannter  Saiten 
ganz  gleich  ist,  so  unterscheidet  man  doch  die  Art  der  Tone 
sehr  merklich,  jenachdem  nur  der  Bau  der  Instrumente  ver- 
schieden ist  Flöten  von  Büchsbaum  mit  elfenbeinernen 
Embouchüren  klingen  anders-  als  elfenbeinerne,  auch  ist 
bei  gleichem  Baue  und  bei  gleicher  Bohrung  der  Ton  der 
Rohr- Instrumente  nach  Verschiedenheit  des  Holzes  ver- 
schieden, ja  sie  verändern  den  Ton,  wenn  sie  mit  Fäden 
oder  mit  Band  umwickelt  werden. 

Diese  auf  sehr  bekannten  Erfahrungen  beruhenden 
Schlüsse  hat  Savart  l)  durch  eine  Reihe  sehr  interessanter 
Versuche  auf  bestimmte  Gesetze  zurückgebracht,  Chlad- 
n  i  2)  aber  zeigte  später  dafs  ihm  die  ganze  Sache  bei  seinen 
akustischen  Untersuchungen  keineswegs  entgangen  war.  E» 
scheint  übrigens  am  angemessensten,  wie  schon  oben  (§  58) 


»)  Ann.  de  Chiro.  et  de  Phys.  XIV.  113.  Gilb.  Ann.  LXVIII.  113. 
*)  Ann.  China,  et  I'hjs.  XX.  74. 
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bemerkt  ist,  diese  Eigcnlhumlichkeit  der  Töne  durch  den 
Ausdruck  Klang  zu  bezeichnen. 

Savart  "wünschte  zu  ergründen,  warum  manche  alte 
Geigen  einen  so  vorzuglichen  Ton  haben,  weit  schöner  als 
solche ,  die  in  allen  Stücken  auf  das  Genaueste  nach  ihnen 
verfertigt  sind,  und  er  fand  auf,  dafs  erstlich  alle  mit  einem 
tonenden  Körper  verbundene  Massen  zugleich  in  correspon- 
dirende  Schwingungen  versetzt  werden,   also  den  eigent- 
lichen Ton  mit  bedingen ,  und  zweitens  dafs  die  Fibern  der 
zum  Klingen  disponiblen  Körper  leichter  und  regelmäßiger 
schwingen,  je  öfter  sie  schon  in  diese  bestimmten  Schwin- 
gungen versetzt  sind,  vorauf  also  das  sogenannte  Ausspielen 
der  Instrumente  beruhet.    Beim  weiteren  Verfolgen  dieses 
Gegenstandes  fand  Savart  den  allgemeinen  Satz  auf;  wenn 
zwei  Körper  mit  einander  verbunden  sind  ,  und  einer  der- 
selben wird  in  transversale  Schwingungen  versetzt,  so  ge- 
räth  der  andere  in  longitudinale  und  umgekehrt-    Für  zwei 
Körper  kann  dieses  auf  eine  interessante  Weise  sichtbar  ge- 
macht werden  durch  Glasröhren,    auf  deren  eines  Ende 
man  vermittelst  etwas  Siegellack  oder  Harzkitt  Scheiben  von 
Glas,  Holz,  Elfenbein,   Zink,  Messing  nnd  sogar  Blei  kit- 
tet, wobei  es  merkwürdig  ist ,  dafs  das  sosehr  unelastische 
Blei  in  dünnen  ,  selbst  aus  Tabacksblei  geschnittenen  Schei- 
ben so  deutliche  Schwingungen  zeigt.    Die  gemeinen  Glas- 
röhren können  die  Länge  von  drei,  vier  oder  mehreren  Fufs 
haben,  die  Scheiben,  gleichviel  ob  rund  oder  eckig,  einen 
Durchmesser  von  i,5  bis  höchstens  3  Zollen,  und  dürfen 
nicht  zu  dick  seyn.    Wird  dann  die  Röhre  lothrecht  gehal- 
ten, so  dafs  die  Ebene  der  Scheibe  horizontal  ist,  und  die 
Fläche  der  lezteren  mit  feinem  Sande  bestreuet,  dann  die 
Röhre  auf  die  oben  §.  60.  beschriebene  Weise  mit  einem 
wollenen  Läppchen  gestrichen,  so  dafs  sie  einen  Längenton 
giebt,  so  zeigt  der  Sand  die  den  transversalenSchwingungen 
der  Scheibe  zugehörige  Figur.    Zuweilen  kann  man  hierbei 
durch  Veränderung  des  Punctes,  wo  man  die  Röhre  anfafst, 
einen  zweiten  verschiedenen  Ton,   und  somit  eine  andere 
Figur  auf  der  Scheibe  hervorbringen.     Wird  die  Röhre 
stark  gerieben  und  ist  die  Scheibe  etwas  dick,  so  springt 
leztere  mit. großer  Kraft  ab,  woraus  sich  auf  die  eigenthüm- 
liche  Beschaffenheit  der  longitudinalen  Schwingungen  schlie- 
fsen  läßt.    Auch  für  mehrere  vereinte  Körper,  namentlich 
Glasscheiben,  hat  Savart  dieses  nachgewiesen,  indem  er 
auf  eine  etwas  längere  und  schmale  Glasscheibe  eine  kürzere 
lothrecht  aufkittete,  auf  diese  wieder  eine  horizontale,  und 


mit  diesem  nämlichen  Wechsel  drei  bis  sechsmal  fortfuhr. 
Wurde  dann  die  untere  Glasscheibe  durch  Streichen  in 
transversale  Schwingungen  versetzt,  so  zeigten  die  ihr  pa- 
rallelen durch  dt«  erzeugten  Figuren  gleichfalls  solche,  und 
umgehehrt.  Pafs  auf  diesem  Principe  auch  die  Wirliun* 
der  Resonanzboden  beruhe,  ergiebt  sich  ganz  einfach 
wenn  man  eine  Fi  ei  gehaltene  Stimmgabel,  welche  mit  einem 
harten  Körper  geschlagen  einen  kaum  hörbaren  Ton  gicht, 
mit  ihrem  Stiele  auf  eine  Geige  stützt,  und  einen  sehr  ver- 
nehmbaren, meistens  sehr  schön  Klingenden  Ton  wahrnimmt. 
Setzt  man  eine  geeignete,  etwas  starke  Glasröhre  auf  den 
mit  Sand  bestreuten  Resonanzboden  eines  Monochordes, 
und  streicht  sie  mit  einem  wollenen  Läppchen,  so  ordnet 
sich  der  Sand  in  Figuren,  welche  die  Knotenlinien  Iransver* 
saler  Schwingungen  bezeichnen. 

Als  diese  Gesetze  bekannt  geworden  waren,  bewies 
Chladni  seine  frühere  Kenntnifs  derselben,  denn  darauf 
beruhet  die  Construction  seiner  bis  dabin  geheim  gehaltenen 
Instrumente.  Zuerst  zeigte  derselbe  das  Kunbon,  einen 
länglicht  vierkantigen  Kasten,  worin  man  blofs  eine  Clavia- 
tur  aus  weifsen  und  schwarzen  Glasslä'ben  sah,  welche  mit 
nassen  Fingern  gestrichen  einen  der  Stimmgabel  ähnlichen 
Ton  gaben.  Nachher  verwandelte  derselbe  diese  Claviatur 
in  eine  mit  gemeinen  beweglichen  Tasten,  und  zugleich  sah 
man  eine  vermittelst-  eines  Schwungrades,  VYürlets  und 
Fufstrittes  um  ihre  Axe  gedrehete  Walze  aus  hohlen  Glas, 
cylindern,  welche  auf  einem  hölzernen  mit  wollenem  Zeuge 
belegten  Dorn  gesteckt  waren,  und  beim  Gebrauche  mit 
einem  Schwämme  benetzt  wurden.  Chladni  nannte  die- 
ses  Instrument  Ctavicytinder ..  und  die  den  Ton  erzeugende 
Walze  die  Strcichwatzc ,  zeigte  auch  endlich  den  so  lange 
geheim  gehaltenen  Bau  desselben*  Die  eigentlichen  tonen* 
den  Körper  sind  nämlich  Mctallsta'be,  au  denen  entweder 
die  Streichwalze  unmittelbar  reibt,  und  sie  in  transversale 
Schwingungen  versetzt,  so  dafs  sie  einen  durch  transversale 
Schwingungen  erzeugten,  dem  der  Stimmgabel  ähnlichen, 
Ton  geben  ,  oder  welche  in  zwei  Schwingungsknoten  fest- 
gebunden in  der  Mitte  einen  lothrecht  auf  ihre  Langenau 
befestigten  Stab  tragen,  dessen  anderes  umgebogenes  End' 
mit  etwas  Filz  überzogen  ist,  und  durch  die  Taste  gegen 
die  Streichwalze  gedrückt  wird  ,  so  dafs  derselbe  in  longi- 
tudinale  Schwingungen  versetzt,  transversale  in  dem  Stabe 
erzeugt.  Statt  des  Filzes  kann  man  auch  Lcder  nehmen 
und  statt  die  Sli  eichwalze  zu  benetzen,  dieses  Leder«»1 
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etwas  Colophonium  bestreuen ,  in  welchem  Falle  die  Walze 
von  Holz  oder  besser  von  Messing  seyn  mufs  J). 

Obgleich  das  ursprüngliche  Instrument  geheim  gehalten 
wurde,  so  erspäheten  doch  verschiedene  Künstler ,  welche 
einzelne  Theile  dazu  verfertigt  hatten,  das  Geheimnifs, 
und  machten  es  nach.  Dieses  geschah  durch  Dietz,  wel- 
cher runde  Stahlstäbe  zu  seinem  Panmelodion  wählte,  durch 
einen  italienischen  Künstler,  dessen  aus  Messingstäben  con- 
struirter  Clavicylinder  von  dem  Violinisten  Creuzer  ge- 
zeigt wurde,  durch  Buschmann  im  Terpodion,  durch 
Kaufmann  im  Harmonichord  und  durch  Masloshy  im 
Coelison.  Die  beiden  lezteren  Instrumente  bestehen  aus 
llügelf'örmigen ,  mit  Saiten  bezogenen,  dem  Forte -Piano 
ganz  gleichen ,  nur  aufwärts  gerichteten  Körpern  und  wer- 
den beim  Harmonichord  die  Saiten  durch  die  Streichwalze, 
beim  Coelison  aber  durch  Fischbeinstäbe  zum  Tonen  ge- 
bracht, welche  mit  ledernen,  durch  Colophoniumpulver 
klebrigen ,  Handschuhen  gerieben  die  Schwingungen  der 
Saiten  erzeugen;  das  Terpodion  ist  unter  allen  das  schönste, 
verdiente  in  seinem  Baue  gekannt  und  vervielfacht  zu  wer- 
den, weil  es  mit  der  Annehmlichkeit  des  Tones  grofse 
Märke,  Biegsamkeit,  ein  leichtes  Ansprechen  der  Töne  und 
Kleinheit  verbindet,  zugleich  aber,  wie  alle  diese  Instru- 
mente, seine  Stimmung  unveränderlich  behält  2). 

Nicht  blofs  feste  Körper ,  welche  miteinander  in  unmit- 
telbarer Verbindung  sind,  erzeugen  in  sich  wechselseilig 
die  verschiedenen  Schallschwingungen  ,  sondern  leztere 
werden  auch  durch  die  Luft  fortgepflanzt  und  den  festen 
Körpern  mitgetheilt.  Diese  Erscheinungen  gehören  unter 
das  sogenannte  Mittönen.  Wird  auf  einem  rein  gestimmten 
Forte-Piano  eine  Saite  angeschlagen,  so  hört  man  diejenigen 
mittönen ,  welche  den  harmonischen  Prcihlang  bilden  ,  und 
die  Bebungen  der  lezteren  sind  so  stark,  dafs  sie  durch 
kleine  papierne  Reuterchen  sichtbar  werden.  Streicht  man 
auf  einer  Geige  eine  so  gehaltene  Saite  an,  dafs  sie  mit 
einer  daneben  befindlichen  gleichtönt,  und  berührt  leztere 
leise  mit  einem  Finger,  so  bemerkt  man  ihr  Tönen.  Insbe- 
sondere  werden  Glasscheiben  leicht  zum  Mittönen  gebracht, 


y)  S.  \l.  F.  F.  Cliladni'.s  Beiträge  zur  pr.ictisclien  Akustik  und  zur 
Lehre  vom  Imtrumentenbau.    Leipz  18*21.  8- 

')  Uchcr  das  Coelison  s.  Gilb  Ann.  XX.  128.  Zufällig  habe  ich  alle 
die  genannten  Instrumente  selbst  gesehen ,  und  erzähle  diesiiDinacli 
aU  Augenzeuge. 
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so  dafs  man  ein  Klirren  derselben  wahrnimmt,  wenn  sie 
schräg  gegen  ein  Fenster  gelehnt  sind.  Aber  selbst.  Icsie 
Mauern  erbeben  durch  das  Getöse  des  Donners  und  groben 
Geschützes,  auch  müssen  die  Wände,  Meubeln  und  die 
Luftsäulen  in  Zimmern  eine  Disposition  zum  Millönen  hei 
individuellen  Tönen  haben,  indem  Chladni  behauptet, 
dafs  verschiedene  Tonarten  in  einzelnen  Zimmern  Vorzugs- 
weise  gut  klingen.  Sa  vart  hat  auch  diesen  Satz,  dafs  feste 
Körper  durch  die  Schallwellen  der  Luft  zum  Mittönen  ge- 
bracht oder  in  Schwingungen  versetzt  weiden,  durch  in- 
teressante  Versuche  zugleich  bewiesen  und  anschaulich  zu 
machen  gelehrt.  Wird  nämlich  feines  und  sehr  elastisches 
Papier  (am  besten  sogenanntes  Strohpapier  (papier  vegetal), 
oder  eine  feine  Haut  (Goldschlägerhaut,  Schaafhäuichen) 
über  ein  dünnes  und  etwas  weites  Glas  gespannt,  und  mit 
Sande  bestreuet,  dann  über  demselben  vermittelst  einer 
Glasscheibe  oder  einem  Blaseinstrumente  ein  etwas  heller 
Ton  hervorgebracht,  so  ordnet  sich  der  Sand  in  die  be- 
kannten Schalltiguren  ,  welche  bei  Anwendungen  von  Schei- 
ben nach  ihrem  Neigungswinkel  gegen  die  ausgespannten 
Flächen  verschieden  werden  *). 

Auf  das  Mittönen  haben  schon  Wallis  und  Mersenne 
aufmerksam  gemacht,  aber  genau  beschrieben  ist  es  von 
Sauveur  2).  Die  dadurch  hervorgebrachte  Erschütterung 
läfstsich  bis  zum  Zerschmettern  gläserner  Gefäfse  treiben  3). 
Nachrichten  hiervon  finden  sich  schon  im  Talmud  4).  Die 
Bebungen  grofser  Massen  müssen  als  verschwindend  tiein 
angenommen  werden,  weil  sie  selbst  durch  längeren  Eintlufs 
nicht  zerstörend  wirken. 

2)  Fortpflanzung  des  Schalles* 

$.  64. 

Die  Schallwellen  werden  durch  alle  feste,  flüssige 
und  expansibele  Körper  vermittelst  gewisser  ihrer  Na- 
tur nach  bis  jetzt  noch  unbekannter  Ptilsus  fortgepflanzt, 


»)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  XXVI.  6. 

2)  Sistemo  general  d'Acoustique  in  Mem.  de  PAc.  R.  de  Par.  17111.  L* 
Graoge  in  Miscel.  Taur.  1»  109. 

3)  S.  Morbof  stentor  hyaloclastes  1683 

4)  Baba  Kama  fol.  18.  cnl.  2.  nach  Chladni  Neue  Beiträge  p.  86. 
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und  im  Allgemeinen  ist  die  Stärke  und  Geschwindig- 
keit dieser  Fortpflanzung  gröfser  bei  festen  und  tropfbar 
flüssigen  Körpern,  als  bei  den  Expansibilien.  Am 
wichtigsten  ist  es  der  vielfachen  Untersuchungen  und 
Anwendungen  wegen  das  Gesetz  der  Fortpflanzung  des- 
selben durch  atmosphärische  Luft  zu  kennen,  worin 
den  genauesten  Versuchen  gemäfs  seine  Geschwindig- 
keit beim Gefrierpuncte des  Thermometers  1022,2  p.  F« 
in  einer  Secunde  beträgt,  und  für  jeden  Grad  der 
hunderttheiligen  Skale  um  1,920  F.  vermehrt  wird* 

Dafs  der  Schall  kein  für  sich  bestehendes  materielles 
Wesen  (ens  sui  generis)  sey,  zeigt  sein  Aufhören  im  Vacuo, 
die  stärkere  Leitung  durch  dichtere  Körper,  so  wie  seine 
Verstärkung  in  coinprimirter  Luft  1 ).  In  Wasserstoflgas 
unter  einem  Drucke  von  28  Z.  Barometersland  fand  Lesfie 
den  Schall  sehr  schwach,  und  nicht  stärker  als  in  100  mal 
verdünnter  atmorphärischer.  Er  nimmt  an,  dafs  die  Stärke 
des  Schalles  in  verschiedenen  expansibelen  Medien  den 
Quadraten  ihrer  Dichtigkeit  proportional  sey,  welches  für 
das  angewandte  Wasserstoffgas  0,1  der  Dichtigkeit  der  at- 
mosphärischen Luft  gehen  würde  2),  Man  hält  meistens 
die  Schwingungen  der  Körper,  vermittelst  deren  der  Schall 
fortgepflanzt  wird,  für  ganz  gleich  mit  denen,  welche  den- 
selben hervorbringen.  Ein  Hauptbewers  hierfür  läfst  sich 
daraus  hernehmen,  dafs  die  Länge  der  Schallwellen  in  einer 
Pfeife  und  die  Zeitdauer  derselben  mit  der  Entfernung  zu- 
sammentrifft, bis  auf  welche  der  Schall  in  gleicher  Zeit 
fortgepflanzt  wird,  §.  61;  indefs  darf  der  Satz  nicht  zu 
weit  ausgedehnt  werden,  indem  die  Beschaffenheit  der 
den  Schall  erzeugenden  Körper  die  Tonhöhe  bestimmt,  bei 
der  Fortpflanzung  hierauf  aber  keinen  Einflufs  hat  3).  Die 
Fortpflanzung  des  Schalles  scheint  dem  Fortgange  desStofses 
durch  eine  Reihe  elastischer  Kugeln  ähnlich  zu  seyn.  Voll- 
kommen elastische  und  zugleich  absolut  dichte  Media  mufsten 
diesemnach  den  Schall  ins  Unendliche  mit  einer  grofsen, 
theoretisch  noch  unbestimmten  Geschwindigkeit  furtpflanzen  ; 
im  üebrigen  aber  mufs  die  Vollkommenheit  der  Fortleitung 


')  S.  Hawksbee  in  Phil.  Trans.  XXV. 
a)  Ann.  «f  Phil.  1822.  Sept.  p.  ITZ. 
3)  V«rgl.  Gilb.  Ann.  XLVlli.  65. 

19  * 
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durch  die  Qualität  und  durch  die  Art  der  Aggregation  der 
Elemente  aller  Körper  bestimmt  werden 

Ueber  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  den  Expan, 
sibilien  gelten  unter  den  Geometern  noch  Newton 's  theo- 
retische Untersuchungen  2).  Hiernach  verhalten  sich  die 
Geschwindigkeiten  der  Schallwellen,  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  der  Elasticität  dividirt  durch  die  Dichtigkeit,  oder 

c'=cy  — ,  und  wenn  die  Elaslicitäten  gleichgesetzt  werden 

so  ist  c/  =  c7/~— ,  welches  nach  Chladni  nicht  vollkommen 

mit  der  Erfahrung  übereinstimmt  3).  Eben  dieses  ergiebt 
sich  aus  den  gehaltreichen  Untersuchungen  von  Rees  4).  So 
wie  nämlich  Chladni  folgerte,  dafs  die  Länge  der  Schall- 
welle von  16  F.,  deren  32  auf  1  See.  gehen,  2><i6X32  = 
1024  F.  Weite  für  atmosphärische  Luft  gebe,  berechnete 
Rees  aus  der  Tonhöhe  und  der  Länge  einer  Pfeife  die 
Schallgeschwindigkeiten  bei  o°  Wärme  für  die  verschiede- 
nen Gasarten,  und  verglich  sie  mit  denen  aus  der  spec. 
Elasticität  derselben  gefundenen.  Ist  dann  die  Geschwindig- 
keit in  atmosphärischer  Luft  bei  o°  C.  =  1024 F.  oder  332,63 
Meter ,  so  ist  sie  in  Metern 


Geschwindigkeit  nach  Geschwind,  nach 


Warnen  der  Gasarten 

• 

Tonhöhe. 

Elast. 

Namen  d.  Gasarten 

Tonh. 

Elast. 

SauerstofTgas  . 

3i6,6 

3*7i7 

Kohlenwass.g. 

3i;,8 

337,4 

Stickgas  .    .  # 

338,i 

339,0 

Schwefelwass.g. 

3  «8,7 

3o5,7 

Wasserstoffgas 

914,2 

i233,3 

Schweflichts.g. 

229,2 

229,2 

Kohlensäure  . 

275,3 

270,7 

Salzs.  Gas 

309,3 

298,8 

Kohlenoxyd  . 

3 16,9 

34m 

Ammoniakg.  1 

339,4 

432,0 

Stickst.  Protox 

281,4 

270,6 

Wasserdampf 

369,6 

422,6 

Stickst.  Deutox. 

309,8 

327,4 

Alkohold. 

289,1 

262,7 

*)  S.  Leslie  a.  a.  O.  Lagrange  Mise.  Taur.  I.  p.  89.  sagt:  Ce  n'estdonc 
pas  par  une  espece  d'ondulation  que  le  son  se  propage,  comme  Pont 
cru  jusqu'ici  tous  ies  pbysiciens  d'apres  M.  Newton.  Inzwischen  ge- 
schieht die  Fortpflanzung  des  Schalles  wohl  unzweifelhaft  durch  wel- 
lenartige Bewegungen ,  denen  ähnlich,  welche  seine  Entstehung  be- 
wirken, wofür  unter  andern  schon  die  Erscheinungen  des  Mittönen« 
mit  Sicherheit  entscheiden. 

*)  Princ.  IL  See*.  VIII.  prop.  47. 

*)  S.  Biot  Tratte  IL  181. 

*)  Diss.  phys.  math.  inaug.  de  Celcritate  soni  per  fluida  el.  propagaii. 
Traj.  ad  Rhen.  1819. 
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Um  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Schalles  zu  bestim- 
men, zeigt  Newton  *),  dafs  nach  der  Natur  wellenförmiger 
Bewegungen  in  Flüssigkeiten  die  Pulsus  der  Schallwellen 
in  der  nämlichen  Zeit  den  Kreis  durchlaufen,  in  welcher 
ein  Pendel  von  der  Länge  des  Durchmessers  dieses  Kreises 
einen  ganzen  Schwung  vollendet,  gleichmafsige  Dichtigkeit 
des  Medii  vorausgesetzt.    Ist  nun       34  für  den  einfachen 

Schwung  eines  Pendels  t  =  -  f~  — ,  so  ist  für  einen  ganzen 

Schwung  t=7r/^— •  In  der  nämlichen  Zeit  durchläuft  die 

6 

Schallwelle  den  Raum  n  2  L,  also  ist  für  eine  Secunde  das 

2  Ja 

Verhältnifs  »nL  :  nY*  =  T  2  L  g-  Es  ist  aber  V*  i  Lg 

ß 

der  Geschwindigkeit  gleich,  welche  der  Fallhöhe  =  */2  ^ 
zugehört  ($.  28),  mithin  der  Geschwindigkeit  gleich,  welche 
ein  Körper  durch  den  Fall  von  der  halben  Höhe  der  Atmosphäre 
hei  gleicher  Dichtigkeit  erlangt  hätte;  und  wenn  man  daher 
diese  Höhe  durch  den  Stand  des  Barometers  ==  B  und  das 
spec.  Gew.  des  Quecksilbers  zur  elastischen  Flüssigkeit  =  p 
bestimmt,  um  hieraus  den  ganzen  Raum  zu  finden,  den  der 
Schall  in  einer  Secunde  durchläuft,  so  ist  dieser  in  atmosphä- 
rischer Luft  bei  gleicher  Dichtigkeit  =  y  2  p  B  g.  Nimmt 
man  nach  den  gewöhnlichen  Bestimmungen  p  =  io463; 
B  =  28  Z.  g  =  1 5, 1  F,  so  ist  c  =  f"  2  .  10463  .  28  .  181  t*s  , 
Zoll  =  858,6  Fufs.  Den  Unterschied  dieser  Gröfse  von  der 
durch  Erfahrung  gefundenen  will  N  e  wt  o  n  aus  dergröTseren 
Elasticität  der  elementaren  Bestandtheile  der  Luft'  erklären. 
Allein  dieses  ist  unzulässig,  theils  weil  die  hinzukommende 
GrÖfse  zu  klein  ist  (obgleich  Newton  %  annimmt,  so  läfst 
sich  doch  in  Rücksicht  auf  das  spec  Gew.  der  Luft  nicht 

füglich  mehr,  als  — - —  annehmen),   theils  weil  ganz  im 

.  •  779,37 
Gegentheil  durch  Temperaturerhöhung,  mithin  durch  größere 

Entfernung  der  Elementartheile  von  einander,  die  Geschwin- 
digkeit vermehrt  wird.  La  Place  dagegen  nimmt  an,  die 
Pulsus  der  Schallwellen  entbänden  Wärme  aus  den  Expon- 
sibilien  ,  und  würden  dadurch  beschleunigt  2) ,  welche  Hy- 
pothese B  i  o  t  deswegen  für  erwiesen  hält,  weil  beim  Fort- 

1\f4[["c'       47.  Vergl.  ha  Grange  Mcm.  de  Berl.  1786.  G,  XL1V, 
**U.  MUceh  Taur.  1{.  1  IT.  40  ff. 

')  Ann.  de  Clütn.  et  Phy«.  III.  ^38. 
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gehen  des  Schalles  durch  Dampfe  kein  Theil  derselben  durch 
die  Compression  niedergeschlagen  wird 

Diese  von  La  Place  scharfsinnig  erfundene  Hypothese 
läfst  sich  auf  folgende  Weise  dcullich  machen  2).  Ist  in 
metrischem  Mafse  die  doppelte  Lange  des  einfachen  Seeon- 
denpendels  (die  doppelte  Fallhöhe  in  i  See.)  nach  de  i*orda 
=  9>8o875  Meter;  der  Barometerstand  0,76  M.j  das  spec. 
Gew.  des  Quecksilbers  =  io/j66,8«2,  so  wäre  die  Geschwind 
digkeitdes Schalles  in  1  See.  ^  7^9,80875  X  0,76  X  »0466,82 
=  279,331  Meter,  =  860  F.  Diese  Geschwindigkeit  bleibt 
bei  jedem  Luftdrücke  gleich  (weil  die  Barometer  höhen  und 
spec.  Gewichte  der  Luft  einander  umgekehrt  proportional 
sind),  mufs  aber  für  die  Ausdehnung  der  Luft  durch  Wärme 
corrigirt  werden,  und  da  die  Geschwindigkeit  den  Quadrat- 
wurzeln der  Dichtigkeiten  proportional  wächst,  die  Aus- 
dehnung der  Luft  aber  für  <w  C.  =0,00376  ihres  Volumens 
betragt,  so  erhalt  man  für  160  C.  die  Geschwindigkeit 
c  =  379,331  f  1  +  16.0,00375  =  287,69 Met.  oder  — 885,13 
Fufs.  Die  so  gefundene  Grofse  soll  dann  noch  mit  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Verhaltnisse  der  spec.  Wärme  der 
Luft  unter  einem  bestandigen  Drucke  zu  ihrer  spec.  Wörme 
bei  gleichbleibendem  Volumen  §.  86  multiplicirt  weiden, 
welches  durch  Gay-Lüssac  und  Welter  =  1 ,3 ;4 8  auf- 
gefunden ist.  Hiernach  erhält  man  c  =  287,59  f  1,3748  = 
337,209  Met.  oder  io38,a  F.  hei  i6°C,  welche  Grofse  dann 
noch  für  den  Feuchtigkeitszustand  der  Atmosphäre  corrigirt 
werden  mufs.  Bei  den  nachher  zu  erwähnenden  Versuchen 
in  Paris  setzt  La  PJace  bei  720  des  Haarhygrometers  hier- 
für noch  0,572  Meter,  und  erhält  sonach  337,776  Meter, 
welches  von  der  durch  Erfahrung  gefundenen  Grofse  =  340,9 
M.  nur  3,i  M.  abweicht. 

So  scharfsinnig  auch  diese  Theorie  ausgedacht  ist,  so  läfst 
sich  dennoch  verschiedenes  dagegen  einwenden,  welches 
wegen  der  bedeutenden,  zu  ihrer  Empfehlung  dienenden 
Autorität  nicht  verschwiegen  werden  darf.  Zuvorderst  nicht 
zu  gedenken,  dafs  die  Abweichung  von  der  Erfahrung  im 
Betrage  von  fast  0,01  des  Ganzen  immer  noch  beträchtlich 
ist,  haben  die  französischen  Geometer  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  kleiner  und  die  relative  Wärmecapacität  der 
Luft  gröfser  gefunden,  als  andere  höchst  genaue  Versuche 


*)  S.Poisson  Journ.  de  l'ac.  pol.  cah.  11.  Ann.deC.him.ell%*.XXli.5. 

Biot  J.  d.  ph.  LV.  Mem.  de  Ja  Soe  d'Arcueil,  il.  £(. 
*)  Ann.  de  Clijf».  et  de  Pin*.  XX.  [>.  2->l>. 
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beides  angeben,  und  das  aus  der  Theorie  gefundene  Resultat 
sollte  also  billig  gröfser  seyn,  als  das  durch  Erfahrung  ge- 
gebene. Aufserdem  aber  ist  allerdings  richtig,  dafs  durch 
mechanische,  mit  Raumverminderung  verbundene  Com- 
pression  der  Gase  Wärmeentwichelung  verbunden  ist  (§.  8G), 
allein  solche  findet  bei  den  Schallwellen  nicht  statt,  und 
wenn  einige  Beobachter  bei  heftigen  Explosionen  ein  Gefühl 
von  Wärme  wahrgenommen  haben  wollen  (falls  dieses  nicht 
Täuschung  war),  so  laßt  sich  dieses  aus  der  wirklichen  Luft- 
compression.  bei  so  gewaltsamen  Phänomenen  leichter  als 
aus  der  Wirkung  der  Schallwellen  erklären.  Fände  eine 
wirkliche  Ausscheidung  der  Warme  durch  die  Schallwellen 
statt ,  so  würde  die  Luft  hierdurch  dichter  und  langsamer 
leitend  werden.  Es  soll  dieses  indefs  nicht  der  Fall  seyn, 
sondern  die  entbundene  Wärme  sogleich  wieder  absorbirt 
werden,  um  die  Expansion  der  Luft  wieder  herzustellen, 
wonach  man  indefs  vcrmulheu  sollte,  dafs  durch  beide  ein- 
ander aufbebende  Processe  gar  keine  Wirkung  hervorge- 
bracht werden  konnte 

Aehuliche  Zweifel  haben  B  e  n  z  e  n  b  e  r  g ,  Wrede  und 
Prechtl  Meikle  8)  und  andere  geäufsert.  Sonstige 
gehaltreiche  theoretische  Untersuchungen  über  die  Geschwin- 
digkeit des  Schalles  haben  Poisson  3),  Trembley  4), 
La  Glinge  s)  und  Rees6)  angestellt. 

Ks  sind  eine  unglaubliche  Menge  Versuche  gemacht,  um 
die  Geschwindigkeit  der  Schallbewegung  in  atmosphärischer 
Luit  genau  zu  erforschen,  indefs  haben  alle  ältere  wegen 
mangelnder  Genauigkeit  zu  wenig  Werth,  und  es  verdient 
hlof*  bemerkt  zu  werden t  dafs  Bianconi  7)  zuerst  den 
Eullufs  der  Warme  auf  die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
wahrnahm,  weil  derselbe  im  Winter  4  See.  mehr  gebrauchte, 
um  einen  Raum  von  ifl  ilal.  Meilen  zu  durchlaufen,  als  im  Som- 
mer. Dieser  Einüufs  wurde  selbst  von  den  französischen 
Acadenukern  bei  ihren  weitläufigen  Versuchen  übersehen, 
welche  unter  allen  älteren  noch  einige  Berücksichtigung  ver- 
dienen.   Zuerst  fanden  nämlich   Cassini,  Picard  und 


l)  ü  Ann.  XLU.  3.  XVIII.  401.  XXI.  449. 

*)  S.  Quarterl/  Journ.  of  Sc.  and  Art.  N.  S.  VII.  124. 

*)  Jmira.  de  l'ecole  pol.  VII. 

*)      n.  de  Berlin  1801. 

$)  Mero.  de  lUrl.  178«.  VergL  Gilb.  Ann.  XL1V.  241. 

6)  DiÄiscrtat.  Plijs.  maih.  de  Celer.  Soni,  181i>.  4. 

7)  Cumm.  Bonon.  II  365. 
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Olow  Roemer  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  = 
par.  F.  in  einer  See. die  Academiker  Cassini  de  Thury 
M a ra  1  d i  und  L a  C  a i  1 1  e ,  welche  später  die  Versuche  mit 
genaueren  Messungen  anstellten,  fanden  sie  bei  Paris  =:  1033 
und  nachher  1 04 1  Fufs  2).  Bei  Quito  wurde  dieselbe  =  1044 
und  1  o5o  und  nach  Condamines  Erzählung  3)  zu  Cayenne 
endlich  iOoS  F.  gefunden.  Statt  dafs  alle  diese  gefundenen 
Werth e  zu  grofs  sind,  fand  Gregory  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  zu  klein  4),  der  anderen  älteren  Versuche  nicht 
zu  gedenken. 

Der  erste,  welcher  die  Entfernung  des  schallenden  Ge- 
schützes mit  grofser  Genauigkeit  mafs ,  das  Zeitintervali 
zwischen  dem  Autblitzen  und  dem  gehörten  Knalle  des  Ge- 
schützes aber  vermittelst  einer  Tertienuhr  von  Pfaffius 
in  Wesel  mit  grüfster  Schärfe  mafs,  dabei  den  Einflufs  der 
Wärme  mit  in  Rechnung  brachte,  war  Benzen  berg, 
und  erhielt  hiernach  für  o°C.  eine  Geschwindigkeit  von  1027 
par.  F.  in  einer  Secunde  5).  Genauere  Messung  der  Ent- 
fernung wandten  die  Pariser  Academiker  im  Jahre  1822  an, 
allein  sie  bedienten  sich  zum  Zeitmafse  blofs  der  Secunden- 
uhren,  welche  für  solche  feine  Versuche  nicht  genügen. 
Auf  der  einen  Station  zu  Montleri  befanden  sich  v.  Hum- 
boldt, Gay-Lüssac  und  B  o  u  v a  rd  ,  auf  der  andern  zu 
Tille -Iuif  dagegen  Prony,  Mälhieu  und  Arago,  und 
es  waren  absichtlich  zwei  Stationen  gewählt,  um  den  Ein- 
llufs  des  Windes  zu  erforschen.  Als  Endresultat  fanden  sie 
für  o°  Ci  die  Gesch windigheit  des  Schalles  =  169,8  Tois. 
oder  1018,8  par.  Fufs  6)  Wäre  bei  diesen  Versuchen  ein 
genaueres  Zeitmafs  angewandt,  so  Iäfst  sich  von  der  be- 
kannten Fertigkeit  der  berühmten  Experimentatoren  nicht 
anders  erwarten  ,  als  dafs  ihre  Bemühungen  alle  folgende 
überflüssig  gemacht  haben  würden;  so  aber  ergiebt  eine 
strenge  Prüfung,  dafs  es  für  den  heutigen  Zustand  der 
Wissenschaften  noch  schärferer  Bestimmungen  bedarf  Es 
ist  daher  sehr  schätzbar,  dafs  die  Versuche  nochmals  an 
einem  sehr  geeigneten  Orte  auf  einer  weiten  Ebene  durch 
die  holländischen  Physiker  van  Moll,  van  Beek  und 


*)  Du  Hamcl  Htst.  de  l'Acari.  L.  II.  Sect.  3.  Chap.  2. 
*)  Mein,  de  l'Acad.  4738  und  33. 
')  Vor.  de  la  Riv.  des  Amazone«  p.  200. 
«•)  Bibl.  Brit  XXVIL  264. 
5)  Gilb.  Ann.  XXXV.  383.  XML  I. 
Ann.  Cliim.  et  Vh\t>.  XX.  211). 
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U  ay  tenbrewer  im  Jahre  i8^3  wiederholt  wurden.  Bei 
diesen  war  sowohl  die  Distanzmessung  als  auch  die  Zeitbe- 
stimmung völlig  genau,  und  man  darf  daher  das  erhaltene 
Resultat,  wonach  der  Schall  bei  o°  C.  in  einer  Sexagesimal- 
secunde  1 022,3  par.  Fufs  durchläuft,  als  völlig  genau  be- 
trachten. Die  Bestimmung  der  französischen  Academiker, 
dafs  i°  C.  Wärme  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  um  1,926 
par.  F.  vermehrt,  bedarf  schwerlich  noch  einer  Verbesserung. 

Hiernach  lassen  sich  die  minder  genauen  Versuche  be- 
urtheilen,  z.  B.  die  von  Goldin  gham  in  Madras  ange- 
stellten *),  deren  Resultat  nach  allen  Correctionen  den 
neuesten  französischen  am  nächsten  kommt,  und  durch 
welche  zugleich  entschieden  ist,  dafs  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  bei  gröfseren  Entfernungen  weder  wächst  noch 
abnimmt,  sondern  stets  gleichmäfsig  bleibt.  Unter  die 
offenbar  unrichtigen  gehören  diejenigen  Resultate,  welche 
Dr.  Jose  de  Espinoza  und  Dr.  Filipe  Bauza  aus 
ihren  Versuchen  zu  St  Jago  de  Chili  erhielten,  indem  sie 
bei  23°,2  C.  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  =  190,6  Tois. 
gefunden  haben,  welches  1  i43,6  par.  F.  beträgt,  und  auf  o° 
C.  reducirt  1098,92. 

Ob  und  in  wie  weit  der  Wind  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  vermehre  oder  vermindere,  ist  durch  Versuche 
noch  nicht  mit  völliger  Sicherheit  ausgemittelt,  da  solche 
ohnehin  unter  die  weitläufigsten  und  beschwerlichsten  ge- 
hören. Die  Pariser  Academiker  bei  den  älteren  Versuchen 
nahmen  eine  Vermehrung  der  Schallgeschwindigkeit  durch 
den  Wind  an,  jedoch  sollte  sie  der  Geschwindigkeit  des 
lezteren  nicht  ganz  gleich  seyn  2).  G  o  1  d  i  n  g  h  a  m  bestimmt 
die  Vermehrung  durch  einen  starken  W7ind  zu  9,3  par.  Fufs, 
und  wenn  diese  Gröfse  zu  der  durch  ihn  gefundenen,  =\  o  1 3 
fcinzuaddirt  wird,  so  kommt  das  erhaltene  Resultat  dem 
durch  die  holländischen  Physiker  gefundenen  völlig  gleich. 
Im  Ganzen  ist  man  über  diese  Frage  nur  in  so  fern  einig, 
dafs  der  Wind  gar  keinen  Einflufs  hat,  wenn  er  lothrecht 
auf  die  Bahn  des  Schalles  gerichtet  ist,  übrigens  aber  schrei- 
ben die  meisten  demselben  wenigstens  einigen  EinÜufs  zu  3). 

Tropfbare  Flüssigkeiten  sind  zur  Erzeugung  des  Schal- 
les ganz  untauglich,  und  da,  wo  sie  ihn  hervorzubringen 
scheinen,  geschieht  dieses  nur  mittelbar  durch  die  Zusam- 


')  Phil.  Tran«.  1823.  Tom.  I.  p.  96. 
*)  Mein,  de  l'Acad.  1738. 

*)  S.  Jlourn.  de  Pbja.  LXXIX.285.  Gilb.  Ann.  LVlll.  13S. 


298 


mcndrückung  der  Luft,  welche  dadurch  zum  Tönen  ge- 
bracht wird.  Die  Ursache  hiervon  liegt  in  der  geringen 
Zusommendi  ückbai  keil  ihrer  The i Je  neben  der  leichten  Ver. 
schiebbarkeit  derselben  über  einander.  Man  zweifelte  da- 
her an  der  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  dieselben, 
wogegen  aber  die  Gehörw  ei  kzetige  der  Fische  und  mehrere 
Zeichen,  dafs  sie  wirklich  huren,  zu  streiten  schienen. 
Um  die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  zu  prüfen  tauchten 
daher  Nollet1)  und  FJawksbee2)  selbst  unter,  ent- 
schieden aber  dadurch  nichts,  weil  sie  nicht  aufsei*  Verbin- 
dung mit  der  Krde  waren,  durch  welche  der  Schall  geleitet 
seyn  konnte;  Monro  dagegen  tauchte  frei  im  Wasser  un- 
ter* und  bewies  dadurch  dessen  Leitungsfähigkeit  3).  Seit. 
<lem  ist  die  Le i tu ngs Fähigkeit  des  Wassers  und  der  tropfba- 
ren Flüssigkeiten  überhaupt  durch  eine  Menge  Versuche 
von  Peru  He,  Savart  *)  u.  a.  nicht  blofs  aufs  er  Zweifel 
gesetzt,  sondern  auch  genauer  untersucht  und  bedeutend 
starker  gefunden  als  bei  elastischen  Flüssigkeiten,  worin 
sie  sich  also  den  festen  Korpern  mehr  nähern. 

Dafs  feste  Körper  den  Schall  besser  und  schneller  fort- 
leiten  als  flüssige  und  expansibele,  wufste  man  lange,  auch 
läfst  sich  dieses  leicht  mit  silbernen  Löffeln,  Glasröhre» 
u.  dgl.  zeigen,  wenn  man  sie  an  Fäden  bindet  und  diese  mit 
den  Fingern  in  die  Ohren  führt,  oder  mit  langen  Stangen, 
Köhren,  Drahten  u.  s.  w.,  welche  man  in  das  Ohr  steckt 
und  am  andern  Ende  nur  leise  mit  einem  Stecknadelköpfe 
berührt,  jedoch  zeigten  sich  grofse  Schwierigkeiten,  die 
Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  aufzufinden.  Nach 
Wünsch  sollte  dieselbe  unendlich  seyn  5),  weil  die  Zeit 
der  Bewegung  von  ihm  unmefsbar  gefunden  wurde,  was 
aber  aus  theoretischen  Gründen  ganz  unzulässig  ist.  Unge- 
nügend waren  ferner  die  Versuche,  welche  Hassenfrai« 
mit  Zuziehung  des  damals  noch  sehr  jungen  Gay  Lüssac 
anstellte,  wodurch  zwar  die  absolute  Geschwindigkeit  nicht 
aufgefunden,  so  viel  aber  ausgemacht  wurde,  dafs  sie  un- 
gleich gröfser  ist,  als  in  der  Luft,  bei  verschiedenen  Kör- 
pern verschieden  und  durch  die  Höhe  oder  Tiefe  der  Töne 


»;  Lecons  de  Phvs.  III.  417.   Vergl.  Sur  l'ouie  des  Poissons.   In  Mem. 
de  Par.  1743.  p.  1<M. 

a)  Phil.  Trans.  XXVI.  N.  821.  p.  371  u  486. 

3)  Vvrgl.  d.  Baues  it.  d.  Physiol.  d.  Fische.    A.  d.  E.    Leipz.  1187.  **• 

*)  Ann.  Chim.  et  de  Vhy*.  XXXI.  283. 

■  *)  Samml.  d.  deutsch.  Abh.  der  Berlin.  Soc.    Berk  1793.  4. 
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nicht  bedingt1)  Man  hat  indefs  Mittel,  die  Geschwindig- 
keit, womit  der  Schall  durch  feste  Körper  fortgeleilet  wird, 
auf'  indirectem  Wege  zu  bestimmen. 

Nach  Chladni  geht  der  Schal!  durch  jeden  elastischen 
Körper  in  der  Zeit,  in  welcher  er  frei  schwebend  eine  Lon- 
gitudinal  Schwingung  macht,  ein  Satz,  welcher  aus  der 
Vergleichung  der  Geschwindigkeit,  womit  der  Schall  die 
Luft  durchläuft,  and  der  Länge  der  Longitudinalsch win- 
gungen  derselben  hergenommen  ist.  Aus  der  Vergleichung 
der  Länge  eines  durch  Streichen  zum  Tönen  gebrachten 
Stabes  mit  der  Länge  einer  gleichstimmenden  Orgelpfeife 
läfst  sich  also  bei  der  behannten  Geschwindigkeit  des  Schal- 
)es  in  der  Luft  die  Geschwindigkeit  in  festen  Körpern  finden. 
Es  leiten  daher  Zinn  7,6;  Silber  9;  Kupfer  fast  12;  JEiscn 
fast  i7mal  schneller  als  die  Luft4).  Wenn  hiermit  die  gro- 
ßen Versuche  von  Biot3)  nicht  ganz  übereinstimmen,  so 
liegt  dieses  vielleicht  an  der  Unroükommenhcit  der  Zeitbe- 
stimmung *)  und  an  der  ungleichen  Beschaffenheit  des  Me- 
talles. 

La  Place  wählte  eine  andere  sinnreiche  Methode,  um 
die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  festen  Korpern  und 
tropfbaren  Flüssigkeiten  aufzufinden,  welche  auf  das  Prin- 
eip  gegründet  ist,  dafs  zwei  durch  einen  festen  Körper  ver- 
bundene bewegliche  Körper  einander  ihre  Bewegung  mit- 
iheilen,  weil  die  zwischenliegenden  MoJecülen  einen  Impuls 
erkalten.  Wenn  auf  gleiche  Weise  eine  Sehall  welle  den 
Elementen  der  berührenden  Korper  ihre  Bewegung  mit- 
theilt, und  man  weifs  ,  um  den  wievielsten  Theil  ein  Kör- 
per von  gegebener  Länge  durch  sein  eigenes  Gewicht  zu- 
sammengedrückt wird,  so  ist,  diese  Gröfse  =a  genannt, 

die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  einer  Secunde  c=V~— 

a 

Eine  Anwendung  hiervon  auf  Messing  ( cuivre  jnune)  ge- 
macht fand  Bor  da,  dafs  ein  Meter  dieses  Metalles  durch 
sein  eigenes  Gewicht  um  0,00000077379  Meter  zusammen- 
gedruckt  werde.  Setzt  man,  wie  oben,  2g  =9,8088  Met., 
so  erhält  man  356o,4  Meter,  statt  dessen  Chladni  3596,68 
Met.  fand.     Nach  Canton's  Versuchen  ist  a  bei  Wasser 


l)  Mem.  de  1'Inst.  Sav.  Etr.  IL  10'K   Ann.  de  Chiro.  LUI.  <M. 
>)  S.  Voigt  Mag.  L  1.   G.  XXXV.  409.   Chladni  Neue  ßeitr.  85. 

3)  Mem.  de  la  Soc.  d'Arc  II.  403. 

4)  Gilbert  Ann.  XXXVII.  WU 
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=  0,00004^5,  also  die  Geschwindigkeit  hierfür  1 025,8  Met. 
und  für  Seewasser  1620,9  Met. 

Colladon  und  Sturm  haben  nach  dieser  Formel  die 
Geschwindigkeit  des  Schalles  im  Wasser  berechnet  und  mit 
den  Ergehnissen  der  Versuche  verglichen.  Leztere  wur- 
den im  Genfer  See  angestellt,  und  dann  in  der  Berechnung 
nach  der  Formel  die  bei  diesem  Wasser  durch  Messung  ge- 
fundenen Grüfsen  der  Dichtigkeit,  Temperatur  und  Zusam- 
mendrückbarkeit  benutzt  Hiernach  erhielten  sie  die  Ge- 
schwindigkeit der  Schallfortpllanzung  aus  der  Erfahrung  — 
i435  Met.,  nach  Rechnung  =  1428  in  1  See,  welches  nur 
eine  Differenz  von  7  Met.  giebt,  und  man  also  nach  La  Pla- 
ce's  Hypothese  auf  eine  geringe  Wärme- Ausscheidung  aus 
W7asser  durch  Compression  sohliefsen  mufs,  was  mit  der 
Erfahrung  völlig  übereinstimmt. 

Man  betrachtet  die  Schallwellen  als  vom  schallenden  Kor- 
per aus  nach  allen  Seilen  hin  sich  verbreitend,  und  in  der 
That  hört  man  auch  anscheinend  mit  gleicher  Stärke  den 
Ton  eines  schallenden  Korpers  in  einer  um  denselben  gebil- 
deten Sphäre,  wenn  nicht  der  Wind  den  Schall  in  der  Rieh* 
tung  seiner  Bahn  verstärkt,  oder  der  schallende  Körper  an 
einer  Seite  eine  den  erzeugten  Wellen  gleichsam  zum  Stütz- 
punete  dienende  Fläche  hat,  wie  bei  einer  redenden  Person 
u.  dgl.  Was  indefs  schon  früher  beobachtet  war  hat  W. 
"Weber  sachgemäfs  erklärt,  nämlich  dafs  manche  schal- 
lende Körper  in  gewissen  Richtungen  weit  stärkere  Schall- 
wellen fortsenden  als  in  andern.  Man  sieht  dieses  am  besten 
an  einer  Stimmgabel,  welche  in  der  geraden  Richtung  der 
breiten  und  der  schmalen  Flächen  ihrer  Zinken  Schallwel- 
len von  grofser  Intensität  fortstöfst,  in  einer  zwischen  bei- 
den liegenden  Richtung  aber,  deren  Lage  nach  dem  Vcr- 
haltnifs  der  Breiten  beider  Flächen  verschieden  ist,  gar 
nicht  gehört  wird.  Der  Versuch  läfst  sich  leicht  mit  einer 
lothrecht  vor  ein  Ohr  gehaltenen  und  um  die  Axe  ihres 
Stieles  gedreheten  tönenden  Stimmgabel  anstellen.  Chladni 
hat  indefs  ein  sinnreiches  Mittel  angegeben,  dieses  und  das 
Mittönen  eingeschlossener  Luftmassen  hörbar  zu  machen. 
Zu  diesem  Ende  giefst  man  in  ein  Medicinglas  so  lange  Was- 
ser, bis  der  Ton  der  eingeschlossenen  Luftmasse  mit  der 
Stimmgabel  gleichtönend  ist,  und  drehet  leztere  dann  in 
horizontaler  Richtung  über  der  Mündung  des  Glases  lang- 
sam um  die  Axe  ihres  Stieles,  in  welchem  Falle  man  die 
Richtung  der  Schallwellen  durch  das  Mittönen  der  im  Glase 
eingeschlossenen  Luftmasse,  und  diejenige ,  in  welcher. jene 
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fehlen,  durch  das  Aufhören  des  vernehmlichen  Tones  wahr- 
nimmt. 

Obgleich  die  Schallwellen  durch  feste  Körper  hesser  und 
schneller  als  durch  gasförmige  fortgeleitet  werden,  so  hin- 
dern erstere  doch  den  in  der  Luft  verbreiteten  Schall,  wes- 
wegen derselbe  nicht  leicht  aus  dem  Freien  in  verschlos- 
sene Räume  dringt  und  umgekehrt,  und  von  Personen  in 
Zimmern  am  lautesten  durch  geöffnete  Fenster  wahrgenom- 
men wird,  wenn  er  auswärts  erzeugt  ist.  Im  Allgemeinen 
kann  angenommen  werden,  dafs  die  Schallwellen  am  mei- 
sten von  ihrer  Stärke  verlieren,  wenn  sie  aus  einem  dünne- 
ren Mittel  in  ein  dichteres  üdergehen,  und  auch  umgekehrt, 
wiewohl  dann  weniger.  Hierin  liegt  der  Grund,  warum 
insbesondere  weiche  Körper  den  Schall  sehr  schwächen,  als 
wollene  und  seidene  Tücher,  Federbetten,  Pelzwerk  u.  dgl. 
obgleich  ein  wollener  Faden  an  eine  Glasstange  gebunden 
und  gespannt  zum  Ohre  geführt  die  Transversalschwingun- 
gen  derselben  sehr  gut  zum  Ohre  leitet.  Aus  dein  ange- 
gebenen Grunde  hört  man  die  Schlage  gegen  eine  Taucher- 
glocke  aus  3o  F.  Tiefe  oben  sehr  deutlich,  unter  derselben 
aber  vernimmt  man  nichts  von  einem  über  dem  Wasser 
erzeugten  Schalle  1). 

Wie  weit  der  Schall  durch  die  Luft  fortgepflanzt  werde 
ist  in  jedem  einzelnen  Falle  schwer  zu  entscheiden,  weil 
man  nicht  weifs,  ob  die  Leitung  nicht  zugleich  durch  feste 
Körper  geschieht,  da  es  ausgemacht  ist,  dafs  leztere  ihn 
besser  und  auf  gröfsere  Strecken  fortleiten.  Als  die  gröfste 
Entfernung  wird  angeführt,  dafs  die  Explosionen  des  Vul- 
can's  St  Vincent  bis  Demerary  auf  3oo  engl.  Meilen  weit 
gehört  wurden  2)  ,  wobei  jedoch  die  Fortleitung  durch  die 
Luft  keineswegs  als  erwiesen  anzusehen  ist.  Die  Kanonade 
von  Mainz  1792  hörte  man  auf  der  Hube  bei  Einbeck 
im  Hannoverschen  auf  etwa  33  geogr.  Meilen  Entfernung 
vermuthlich  durch  die  festen  Theile  der  Erde,  die  bei  Hel- 
goland 1809  aber  wahrscheinlich  durch  die  Luft  auf  etwa 
35  geogr.  Meilen  weit  in  Hannover.  Dagegen  wird  der 
Schall  oft  in  unglaublich  geringen  Entfernungen  nicht  ge- 
hört, wenn  er  über  Berge  gehen  müfste.  Auf  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles  durch  die  Luft  hat  der  Wind  einen 


l)  Bibl.  univ.  XIII-  230. 

J)  Ann,  of  Phil.  1816.  Jan.  n.  3. 
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grofscn  Einflute,  eine  bekannte  Erfahrung,  worüber  Hai. 
tlane,  de  la  Roche  und  Dünal  Versuche  angestellt  ha. 
beaJ> 

§.  95. 

Wenn  die  Schallwellen  zwischen  feste  Grenzen  so 
eingeschlossen  werden,  dufs  sie  heim  Forlgange  einen 
Cylinder  bilden,  so  durchlaufen  sie  einen  gröfserrn 
Raum.  Hierauf  beruhet  die  Construchon  der  Sprach- 
röhre.  Stofsen  sie  dagegen  auf  feste  Wände  ,  so  wer- 
den sie  nach  den  Gesetzen  der  Bewegung  elastischer 
Körper  zurückgeworfen  ,  woraus  die  Erscheinungen 
des  Echo's,  der  Sprachgewölbe  und  der  Flüstergalle- 
rieen  erklärbar  sind.  Die  Hörrohre  sind  weder  theo- 
retisch hinlänglich  untersucht,  noch  auch  genügenden 
Erfahrungen  gemäfs  construirt. 

Biot  untersuchte  die  Abnahme  des  Schalles,  wenn  er  in 
der  Luft;  der  Röhren  fortgeleitet  wird ,  vermittelst  der  neu 
angelegten  eisernen  Wasserleitungen  in  Paris,  und  fand  auf 
einer  Strecke  von  488  Toisen  oder  2928  par.  F.  durchaus 
keine  merkliche  Abnahme  2).  Hiernach  müfste  der  Schall 
in  Röhren  von  jeder  gegebenen  Länge  ungeschwächt  fort- 
gepflanzt werden,  welches  zwar  unmöglich  ist,  indefs  bleibt 
die  Beobachtung  und  die  dadurch  erhaltene  Erfahrung  in 
einem  sehr  hohen  Grade  merkwürdig. 

Das  Sprachrohr,  von  Samuel  Morl  and  1670  erfun- 
den, ist  ein  abgekürzter  Kegel,  in  welchem  die  Schallstrah- 
len durch  Reflection  die  Gestalt  eines  Cylinders  erhalten3), 
Fig. 78]  wie  aus  der  Zeichnung  leicht  ersichtlich,  und  milder 
Theorie  von  der  Fortpflanzung  des  Schalles  sehr  wohl  ver- 
einbar ist.     Anderweitige  Vorschläge  zur  Verbesserung, 


»)  Journ.  de  Phys.  LXX1X.  285.  Ann.  de  Chim.  et  de  Php.  I.  p. 
A eitere  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  de*  Schalle*  sind  von 
L.  Euler  in  Mern.  de  Berl.  1759  u.  1765;  von  Lambert  ebend.  1768 
u.  1770;  von  Perolie  in  Moni,  de  PAcad.  Roy.  de  Turin  1786,  178", 
1790  u.  1791.  Vergl.  Gilb.  Ann.  XXI.  437;  XXXIX.  142;  XLIi. 1«; 
XLVilt.  66;  LVHL  138. 

*)  Mem.  de  Ia  Soc.  d'Arcueü.  IL  91.  Ann.  de  Chim.  et  dePhjs.  V1J.98, 
')  S.  Account. oFthe  speaking  Trumpet  cet.  by  Sam.  Morland.  Lond.16'1. 
Vergl.  Phil.  Tran«.  VI.  3056.    Vergl.  Conyer  ebend.  Xll.  llW- 
I^ambert  mera.  de  Berl.  1763.  dessen  Ueher  einige  akustische  Instru- 
mente. Berl.  1799.    Hase  de  Turbis  stentöriis.  Lips.  1717. 
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55.  B.  Ton  Hasse nfralz  J),  sind  ohne  Erfolg  gewesen. 
TMe  Masse  und  Oberfläche  der  Sprachrohre  ist  von  keinem 
Einflüsse,  doch  soll  die  trompelenlörmige  Umbiegung  am 
Ende  derselben  den  Schall  verstärken.  Die  absolute  W  eite, 
■wohin  der  Schall  einer  starben  Stimme  durch  ein  gutes 
Sprachrohr  gebracht  wird,  beträgt  nach  meinen  Versuchen 
höchstens  18000  Vuh> 

Die  Schallwellen  werden  von  allen  Körpern  nach  Vcr- 
hältniCs  der  Härle  und  Glätte  ihrer  Oberfläche  reflcctirt, 
-woraus  das  laute  Schallen  in  Kirchen  und  neuen  Häusern 
erklärlich  wird,  denn  so  lange  die  reflectirten  Schallstrah- 
len  mit  den  ursprünglichen  zusammenfallen,  entsieht  eine 
blofse  Verstärkung  derselben,  und  kein  vernehmliches  freho. 
Es  läfst  sich  indefs  mit  ziemlicher  Genauigkeit  annehmen, 
dafs  das  Ohr  etwa  8  einzelne  Laute  in  einer  Secunde  unter- 
scheiden kann,  und  da  der  Schall  zur  rellectirenden  Fläche 
hin  und  wieder  zurück  mnfs,  ehe  der  folgende  Laut  mit 
ihm  zusammenfällt,  so  giebt  dieses,  die  Schallgeschwindig- 
keit bei  mittlerer  Temperatur  ==  io4o  par.  Fufs  in  einer 

Secunde  gesetzt,  .>0^°  =  65  par.  Fufs  als  die  geringste 

Entfernung  der  rellectirenden  Fläche,  wenn  sie  ein  Echo 
hervorbringen  soll.  Bei  den  Flächen  kommt  es  nicht  sowohl 
auf  ihre  Glätte  an,  wenn  sie  ein  gutes  Echo  geben  sollen, 
als  vielmehr  darauf,  dafs  sie  selbst,  vor  ihnen  stehende 
Bäume  oder  die  Luft  in  Räumen  in  ihnen  zugleich  in  corre- 
spondirende  Schwingungen  versetzt  werden  Die  Echos 
werden  nach  der  Zahl  der  brechenden  Flächen  und  ihren 
Entfernungen  ein-  oder  mehrsylbig,  einfach  oder  vielfach 
Die  Sprachgewölbe  jeder  Art  entstehen  durch  elliptisch  oder 
parabolisch  gekrümmte  Flächen  nach  der  Theorie  der  Re- 
llection  8).  Zimmer,  in  denen  sich  der  Schall  nach  allen 
Seiten  verbreiten  soll,  dürfen  daher  nur  wenig  oder  gar 
nicht  gewölbt  seyn. 

Um  ein  Hörrohr  zu  erhalten  ist  es  keineswegs  genü- 
gend, durch  eine  gröfsere  Oeflfnung  eine  gröfsere  Menge 
Schallwellen  aufzufangen.    Dagegen  zeigt  die  Erfahrung, 


l)  J.  d.  ph.  LV1.  18.  LX.  20. 

a)  S.  Gehler  Art.  Echo.   Lichtenberg  verm.  Sehr.  \T1I.  194.  Chladni 
Neue  Beitr.  83. 

3)  S.  Poissan  J.  de  l'ecole  polyt.  VII.  3)0.   Menü  de  TAcad.  Roy.  de 
Hnstit.  T.  II.    Mein,  de  Tacad.  de  Turin  178S. 
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•lofs  die  Zuleitung  zum  Olirc  auf  allen  Fall  gekrümmt  seyu 
mufs.  Genauere  Untersuchungen  hierüber  wären  sehr  wün- 
sebenswerth ,  indem  die  bisher  construirten  Hörrohre  noch 
sehr  unvollkommen  und  wegen  des  meistens  durch  sie  gleich- 
zeitig neben  den  Tonen  wahrgenommenen  Brausens  un- 
brauchbar sind.  . 

3)  Wahrnehmung  des  Schalles. 

§.  66. 

Jede  Art  von  Schall  wird  durch  Afficirung  der 
Gehörnerven  vernommen.  Meistens  geschieht  dieses 
vermittelst  der  Gehörwerkzeuge,  oft  auch  durch  andere 
damit  in  Verbindung  stehende  Theile.  Schwerhörig- 
keit und  Taubheit  sind  Folgen  mangelhafter  Fortlei- 
tung des  Schalles  bis  zum  Gehörnerven  ,  oder  der  Un- 
thätigkeit  des  lezteren,  in  welchem  Falle  keine  Heilung 
zu  erwarten  steht.  Das  gesunde  Ohr  hört  allezeit  rich- 
tig, aber  die  Täuschungen  sind  Folgen  der  Schlüsse 
aus  den  Wahrnehmungen. 

Das  gesunde  Ohr  des  Menschen  unterscheidet  in  der  Re- 
gel die  Höhe  und  Tiefe  der  Töne  und  ihren  Klang,  schwer, 
lieh  aber  geschieht  dieses  überall  mit  gleicher  Leichtigkeit 
und  Bestimmtheit,  wie  sich  mit  gröfster  Wahrscheinlichkeit 
aus  den  sehr  ungleichen  Anlagen  für  Musik  schliefen  läfA 
Merkwürdig  ist  dabei  der  Umstand,  dafs  der  Umfang  der 
wahrnehmbaren  Tone  bei  verschiedenen  Menschen  verschie- 
den zu  seyn  scheint,  indem  einige  die  sehr  liefen,  andere 
die  sehr  hohen  Töne  gar  nicht  wahrnehmen,  zuweilen  sogar 
gegen  einige  hohe  Tone  unempfindlich  sind,  die  höheren 
dann  wieder  zu  hören  vermögen,  worüber  indefs  nur  we- 
nige Erfahrungen  vorhanden  sind  J). 

Völlig  taube  Personen  können  den  Sinn  des  Gesproche- 
nen  aus  der  Bewegung  des  Mundes  errathen,  und  die  Er- 
schütterung stark  schallender  Körper  durch  den  Eindruck 
auf  die  Nerven  des  Gefühls  wahrnehmen,  ohne  zu  hören. 
Das  menschliche,  dem  thierischen  ähnliche  Ohr  besteht  au< 
dem  äufseren  Ohre  mit  der  Muschel ,  aus  welcher  der  Schall 
durch  den  Gehörgang  und  die  Pauke  zum  innern  Ohre  ge- 


>)  S.  Wollaston  iD  Phil.  Trans.  1890.  II.  p.  306. 
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langt.    Der  Zweck  der  lezteren  scheint  vorzüglich  die  Si- 
cherung der  inneren  Theile  des  Ohres  zu  seyn,  jedoch 
dient  dasselbe  auch  als  llulfsmittel ,  damit  die  Gehörknöchel- 
chen die  zur  Fortpflanzung  des  Schalles  erforderliche  Span- 
nung erhalten.    In  der  Trommelhöhle  nämlich  liegen  der 
Hammer,  Ambos,  das  kleine  os  orbiculare,  und  der  Steigbir- 
gel. Die  drei  ersteren  Knöchelchen  können  durch  Krankheit 
verloren  werden,  ohne  dafs  dieses  den  Verlust  des  Gehörs 
noth wendig  nach  sich   zieht;    wird  aber  der  Steigbügel 
zerstört,    so  iliefst  das  Wasser  aus  dem  Labyrinihe,  der 
Nerv  fällt  zusammen,  vertrocknet,  und  die  Fähigkeit  des 
Hörens  ist  unwiderbringlich  verloren.     Aus  der  inneren 
Höhle  des  Ohres  geht  die  Eustachische  Röhre  in  die  Mund- 
höhle, deren  Bestimmung  zu  seyn  scheint,  die  Luft  der 
Trommelhöhle  stets  in  gleicher  Dichtigkeit  zu  erhallen. 
Seitwärts  über  der  Höhle  liegt* das  Labyrinth,  worin  der 
Vorhof  mit  dem  kleinen  vom  Steigbügel  bedeckten  ovalen, 
und  dem  etwas  davon  entfernten  runden  Fenster,  die  drei 
ungleich  grofsen  halbkreisförmigen  Canäle  und  die  Schne- 
cke unterschieden  werden.    Von  liier  aus  verbreiten  sich 
die  verschiedenen  Aeste  des  Gehörnerven,  woraus  erklär- 
lich wird,  dafs  man  durch  die  Zähne,  Stirn,  Schulter  u.  s.  vv. 
hören  kann  *). 

Bei  Schwerhörigkeit  oder  völliger  Taubheit  giebt  es  ein 
sicheres  Mittel,  um  zu  erfahren,  ob  der  Gehörnerv  noch 
von  ungeschwächter  Thätighctt  ist,  indem  man  die  Schläge 
einer  zwischen  die  Zähne  genommenen  Taschenuhr  zu  hö- 
ren versucht.  Werden  diese  noch  vollkommen  deutlich 
vernommen,  so  ist  entweder  der  äufsere  Gehörgang  ver- 
stopft und  mufs  gereinigt  werden,  oder  in  sehr  vielen  Fäl- 
lenist die  Eustachische  Röhre  verschlussen,  und  das  Gleich- 
gewicht zwischen  der  im  Ohre  eingeschlossenen  und  der 
äufsern  Luft  aufgehoben.  Kann  die  Eustachische  Hohrc 
durch  die  geeigneten. Mittel  nicht  geöffnet  und  offen  erhal- 
ten werden,  so  ist  in  diesem  Falle  die  durch  A  stley  Goo- 
per  vorgeschlagene  Durchbohrung  des  Paukenfelies  an- 
wendbar *).     Eine  Taubheit  ganz  eigner  Art  ist  die  soge- 


)  S.  A.  Scarpa  anat.  disq.  de  au'ditu  et  olfactu  Tic.  1783.  fol.  Som- 
merring  Abbild,  d.  menschl.  Hororgans,  1805.  Loder  anat.  Tafeln, 
5-1  55.  162.  Hüntel»  in  yh\h  tr.  LXXIT.  Monro  Vcrgleichimg  d*s 
?2Ses  u>  (1*  Physiologie  d.  Fische  o.  «.  w.  über«,  von  Camper.  Lwiiw. 
1"87,  4.  Gilb.  Ann.  IX,  484.  UV.  3<#  u.  4*25. 

*)  $.  Gilb.  Ann.  UV.  394  IT. 
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nannte  parachsis  IVdlisiana ,  Welche  in  seltenen  Fällen  he- 
beobachtet  wird.  Sie  besteht  darin,  dals  sehr  schwerhörige 
Personen  einen  Redenden  ziemlich  oder  vollkommen  gut 
versieben,  wenn  ihre  Obren  zugleich  durch  ein  starkes  Ge- 
räusch, z.B.  das  Gelöse  einer  Trommel,  das  Hasseln  eines 
Wagens,  worin  sie  sitzen  u.  s.  W.  afiicirt  wird 

J)a  die  Schallwellen  durch  Röhren  von  jeder  Weite  und 
mit  willkührlichen  Krümmungen  versehen  fortgeleitet  wer« 
den,  so  geht  hieraus  die  Erklärung  der  redenden  Kopfe 
leicht  hervor.  Am  interessantesten  wurde  diese  akustische 
Täuschung  dargestellt  in  der  sogenannten  unsichtbaren  Frau 
(invisible  gi>'0>  wovon  der  Anblick  der  Figur  eine  deutliche 
Fig.  79]  Vorstellung  giebt  2).  Das  leichte  Gitter  A  ABB 
aus  4  StülZen  und  dünnen  Stäbchen  zusammengesetzt,  steht 
meistens  in  der  Mitte  eines  geeigneten  Zimmers,  von  dessen 
Decke  an  seidenen  Bändern  die  Kugel  C  mit  4  trompeten- 
förmigen  OefTnungen  a;  ä;a  ;a  herabhängt.  Oft  sind  die 
Bänder  auch  an  die  vom  Gitter  aus  aufwärts  gebogenen 
Drahte  d;d;d;d  gebunden.  Die  Mündungen  dieser  trom- 
petenformigen  Rohren  sind  gegen  die  Mitte  der  oberen 
Leisten  des  Gitters  gerichtet,  in  deren  einer,  jener  Mün- 
dung gegenüber,  sich  eine  schmale  Oeffnung  befindet,  die 
mit  einem  Canale  zusammenhängt,  welcher  durch  die  Leiste 
ünd  die  eine  Stütze  de*  Gitters  unter  dem  Fufsbodcn  hin 
bis  in  ein  Nebenzimmer  fortgeführt  ist,  wo  die  redende 
Person  durch  diesen  hört  und  antwortet.  Meistens  befindet 
sich  in  der  beide  Zimmer  trennenden  Wand  eine  kleine, 
nicht  wohl  bemerkbare  Oeffnung,  durch  welche  diese  Person 
zugleich  sieht,  um  ihre  Antworten  besser  einzurichten. 
Am  merkwürdigsten  hierbei  ist,  dofs  die  Verbindung  mit 
jener  Person  nur  durch  diese ,  gegen  eine  der  Trompeten 
gerichtete  Oeffnung  hergestellt  ist,  und  man  dennoch  durch 
alle  vier  Trompeten  mit  ihr  reden  kann  und  an  allen  gleich 
deutlich  die  Antworten  vernimmt,  wovon  die  Ursache  in 
der  Verstärkung  des  Schalles  durch  die  hohle  Kugel  liegt. 
Auf  einem  ähnlichen  Grunde  beruhen  grofsentheils  die  Wir* 
kungen  desdurch  Lae  nnec  erfundenen  Sietho  skops,  eines 
etwa  1  F.  langen  und  i,a5  Z.  dicken  hölzernen  Cylinders, 
welcher,  mit  einem  Ende  auf  die  Brust  eines  Patienten  ge- 
setzt, mit  dem  andern  ari  das  Ohr  des  Arztes  gehalten,  vor- 
handene  hohle  Räunle,  Geschwüre  u.  s.  w.  beim  Reden  oder 


*)  S.  Willi*  <ie  anima  Brutorum.  Lugd.  1676.  4.  p. 
*)  Gilb«  Ann.  XXVIII.  244.  XXIX.  470. 
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Athmcn  des  Kranken  anzeigt Auch  das  Rauchreden  scheint 
mir  »um  Theil  hieraus  erklärlich ,  welches  mit  großer  Fer- 
tigkeit ausgeübt  ganz  unglaubliche  Erscheinungen  darbietet« 
Die  Hauptbedingungen  der  dadurch  erzeugten  Täuschungen 
beruhen  darauf,  dals  der  Bauchredner  selbst  in  einem  ganz 
andern  Tone  redet,  als  worin  er  die  fingirte  Person  reden 
läfstf  düfs  man  den  Ort,  wo  er  selbst  redet,  sehr  gut  aus 
der  Richtung  der  Schallwellen  und  den   Bewegungen  des 
Mundes  erkennt,  während  er  selbst  sich  na<  h  dem  Orte  hin- 
wendet, wo  er  die  fingirte  Person  redend  darstellt,  und 
dafs  hierdurch  die   Vorstellung  einer  daselbst  redenden 
Person  hervorgeht  acht  wird,  weil  man  den  Ort,  wo  die 
Stimmesich  wirklich  befindet,  nicht  erkennen  kann.  Lez- 
tcres  liegt  hauptsächlich  daran,  dafs  der  Künstler,  wenn 
er  die  fingirte  Person  redend  vorstellt,  die  Luft  nicht  fort- 
stoßt, um  die  Richtung  der  Schallwellen  zu  vermeiden,  die 
äufseren  Sprachorgane  gar  nicht  oder  unmerklich  bewegt, 
und  der  Stimme  in  den  Räumen  seiner  erweiterten  Brust 
eine  Art  Resonanz  giebt.    Die  Kunst  ist,  bei  grofser  Fer- 
tigkeit, sehr  schwer,  die  Täuschung  aber  so  viel  leichter, 
weil  man  überhaupt  den  Ort  eines  erzeugten  Schalles  nntf 
unsicher  angeben  kann,  weswegen  auch  die  Ohrentäuschun- 
gen weit  häufiger  sind,  als  die  Augcnliiuschungen  2). 

x)  De  fAuscuItatiort  mediate  cet.  par  R.  f.  Lae-mec.  Par.  1819.  II  voL 
8. 1.  p.  8  fl*.  Verjjl.  Charakteristik  <L  franz.  Medicin  cet«  von  J.  L* 
Casper.  Leipzig  1822.  p.  230. 

*)  S.  Gehler'«  Wörterb.  Art.  Bauchredner.  Uel>er  die  Akustik  überhaupt 
S.  Chladnt  Entdeckungen  über  die  Theorie  des  Klange.«.  Leipz. 
1787.  4.  B  esser  und  am  voli*täudtg.s(en  l  Akustik,  bearbeitet  von 
Ernst  Friedrich  Florencourt  Chladni.  Leipz.  1802.  Eine  abgekürzt« 
ti  Übersetzung  ist  Tratte  d'Acouslique  par  E.  J?\  F.  Chladm*.  Par, 
im.  8.  Neue  Beitrage  xur  Akustik,  von  dem«.  Leipz.  18J7.  VVeN 
lenfehre  u.  *.  w.,  von  E.  H.  Weber  und  W.  Weher.  Leipz.  1325, 
2ter  Hauptlhdl« 
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III.     Weitere   Entw  icke  hing  der 
A  t  trac  tionsgese  tze. 


§•  67. 

Dafs  alle  Körper  eiuer  gegenseitigen  Anziehung 
unterworfen  sind,  ist  durch  die  Erfahrung  gegeben, 
und  aus  derselben  zugleich  das  allgemeine  Gesetz  ab- 
strahirt,  dafs  die  Kraft  dieser  Attraction  der  Maisse 
directe  und  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  sey.  Eine  unmittelbare  Anwendung  des- 
selben stellt  die  Lehre  der  Gravitation  und  der  Schwere 
auf(§.  14).  Man  kann  annehmen,  dafs  diese  allgemeine 
Kraft  durch  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  ein- 
zelnen Körper  modificirt,  sich  als  Cohäsion  oder  Cohä- 
renz,  Adhäsion  und  Affinität  äufsert« 

Die  eigentliche  Begründung  und  wissenschaftliche  Be- 
stimmung des  Wesens  der  Attraction  nebst  der  Entscheidung 
der  Frage,  auf  wie  viele  Kräfte  die  gesammten  Erscheinun- 
gen der  Anziehungen  zurückgebracht  werden  müssen,  hat 
die  Physiker  insbesondere  seit  Newton  vielfach  beschäftigt, 
und  gehört  unter  die  schwierigsten  Probleme,  wovon  das 
Wesentlichste  sich  in  Folgendem  zusammenfassen  la'Pst. 

Eine  übcrzjrofse  Menge  von  Erscheinungen  zeigt,  dafs 

O  D  DO1 

alles  Materielle,  was  wir  kennen,  sey  es  wägbar  oder  un- 
wägbar, das  Bestrebennach  gegenseitiger  Verbindung  habe, 
folglich  Anziehung  ausübe.  Es  zeigt  sich  dasselbe  in  dem 
Zusammenhange,  welchen  die  TheÜe  fester  Körper  unter- 
einander haben  und  dem  Widerstande,  welchen  sie  den 
zerreifsenden  Gewalten  entgegensetzen,  im  Anhängen  tropf- 
barer Flüssigkeiten  an  einander  und  an  festen  Körpern,  k 
der  selbst  auf  nicht  unbedeutende  Entfernungen  sich  er- 
streckenden Vereinigung  gleichartiger  Materien  aus  ihren 
Auflösungen  zur  Bildung  von  Krystallen ,  in  der  andauern- 
den  Verbindung  der  Elektricität  mit  Conductoren,  der 
Wärme  mit  allen  Korpern ,  des  Magnetismus  mit  einigen, 
selbst  des  Lichtes  mit  den  Phosphoren  und  in  vielen  andern 
Phänomenen.    Die  Ursachen  von  allen  diesen  liegen  z\W 
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in  der  Materie,  müssen  jedoch  aaf  besondere  Kräfte  zurück- 
geführt werden,  von  denen  schwer  zu  bestimmen  ist,  ob 
sie  dem  Wesen  der  Materie  ganz  unmittelbar  und  notwen- 
dig angehören,  oder  als  selbstständig  zu  betrachten  sind,  da 
sie  allerdings  in  der  Abstraction  als  solche,  wenn  auch  nicht 
als  für  sich  allein  bestehend  vorstellbar  sind  (§.  12).  Ab- 
strahirt  man  von  dieser  Untersuchung,  und  berücksichtigt, 
daß»  das  Bestreben  nach  Verbindung  oder  die  Atlraction 
sich  hauptsächlich  in  der  Gravitation  und  Schwere,  der  Co- 
häsion,  Adhäsion  und  den  chemischen  Thätigkeiten  zeigt, 
so  kommt  hauptsächlich  die  Frage  in  Betrachtung,  ob  alle 
diese  Erscheinungen  auf'  einer  einzigen  Kraft  beruhen,  oder 
auf  wesentlich  verschiedenen,    jeder  einzelnen  Ciasse  be- 
sonders zugehörigen  Kräften.    Ueber  die  sogenannte  New- 
lonsche  Attractionshraft,  welche  allgemein  der  Masse  directe 
und  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgehehrt  proportional 
wirkt,  ist  in  sofern  kein  Zweifel  mehr  vorhanden,  als  es 
für  ausgemacht  gilt,  dafs  sie  bei  allen  zu  unserm  Sonnensy- 
steme gehörigen  Körpern  anscheinend  auf  gleiche  Weise 
sich  wirksam  zeigt  (§.  28).    Ob  hierbei  die  eigenlhüraliche 
Beschaffenheit  der  die  verschiedenen  Himmelskörper  ver- 
mutlich bildenden  Materie  gar  nicht  in  Betrachtung  komme, 
dieses  ist  nach  den  von  J.  T,  Mayer  *)  hierüber  angestell- 
fen  Untersuchungen  noch  keineswegs  mit  absoluter  Gewifs- 
Ijeit  ausgemacht,  indem  allerdings  ein  Unterschied  derselben 
stattfinden  könnte,    ohne  den  Astronomen  bemerkbar  zu 
werden,  welche  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichmäfsi- 
gen  Anziehung  die  Dichtigkeiten  derselben  aus  den  be- 
kannten Durchmessern  berechnen.    Es  wird  indefs  schwer 
hallen,  hierüber  mit  Gewifsbeit  etwas  auszumachen,  und 
sollte  dieses  gelingen,  so  würden  dennoch  die  Resultate  für 
die  Beantwortung  der  hiermit  zusammhängenden  Fragen 
schwerlich  genügen. 

Die  Wirkung  der  Newtonschen  Attraction  zeigt  sich  bei 
unserer  Erde  in  den  Krscheinu  ngen  der  Schwere,  aufser 
welcher  aber  noch,  als  Anziehungsphänomene,  hauptsächlich 
die  Erscheinungen  der  Cohäsion ,  Adhäsion,  Krystallisalion 
""d  der  chemischen  Verwandtschaft  zu  untersuchen  sind. 
Eine  gewisse  Aehnlichkeit  aller  dieser  Phänomene  unter 
sich  und  mit  den  Aeufserungen  der  Schwere  liegt  unver- 
kennbar schon  darin,  dafs  sie  insgesammtauf  einer  Anziehung 
hcruhen,  auch  gehen  jene  ersteren  so  in  einander  über, 

M  D«  afünitate  chemica  corp.  coel.  in  Cumm.  S«c.  Gott.  XVI.  p.  31. 
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dafs  es  kaum  möglich  ist,  der  unverkennbar  den  einzelne; 
zugehörigen  Eigentümlichkeiten  ungeachtet,  bestimmte 
scharfe  Grenzen  zwischen  ihnen  festzusetzen.  Sofern  aber 
die  bestimmt  erkannte  Newtonsche  Attraction  unzweifelhaft 
vorhanden  ist,  mufste  man  zu  der  Frage  veranlagt  werden, 
ob  diese  allein  den  säramtlichen  genannten  Erscheinungen 
zum  Grunde  liegt.  Newton  l)  selbst  war  nicht  geneigt, 
dieses  anzunehmen,  wohl  aber  wurde  La  Place  durch 
Berthollet's  Theorie  von  der  chemischen  Masse  zur  An- 
nähme  dieser  Hypothese  vermögt  2).  Es  scheint  auf  den 
ersten  Blick  ganz  unmöglich,  namentlich  die  Erscheinungen 
der  Cohäsion  auf  die  Ursache  der  Schwere  zurückzuführen, 
insofern  z.  B.  die  Theile  eines  Metalldrahtes  mit  einer  un- 
gleich gröfseren  Kraft  zusammenhängen,  als  womit  sie  zu 
fallen  streben.  Hiergegen  wandten  indefs  die  Vertheidiger 
der  La  Placeschen  Meinung  ein,  dafs  nach  dem  Wesen  der 

Newtonschen  Attraction,  wonach  k  =  ^7  ist,  wenn  k  die 

Attiactionskraft,  m  die  Masse  undx  den  Abstand  bezeichnet, 
lt  unendlich  werden  müsse,  wenn  der  Abstand  zweier  Ele- 
mente x  verschwinde,  sie  mithin  in  unmittelbarer  Be- 
rührung wären,  und  die  Erscheinungen  der  Cohäsion  also 
sehr  leicht  aus  der  grofsen  Nähe  erklärbar  seyen,  worin  sich 
die  Körperelementc  befänden.  Dafs  keine  Cohäsion  eintritt, 
wenn  man  zwei  ebene  Platten  einander  nähert,  kann  nicht 
als  Einwurf  hiergegen  vorgebracht  werden  ,  weil  unter  an. 
dern  schon  die  Luft  und  sonstige  feine  Theilchen  auf  den 
einander  sehr  nahe  gebrachten  Flächen  die  geforderte  innige 
Berührung  nicht  auf  gleiche  Weise  gestatten,  als  dieses 
Z  B.  beim  Schmelzen  derselben  erfolgt  3). 

Werden  die  Erscheinungen  der  Cohäsion  und  insbeson- 
dere der  Adhäsion  nicht  aus  der  Newtonschen  Attraction 
erklärt,   so  nimmt  man  als  Ursache  derselben  eine  eigene 


1)  Phil.  Natur.  Princ.  math.  prop.  LXXf  theor.  XXI. 

»)  Mem.  de  VlnsU  III.  I  ff.  207  ff.  Vergl.  Benenberg  in  Gilb.  A"n 
XVI.  76.  Biot  ebend.  XXIii.  134.    G.  G.  Schmidt  in  Müncbcncr 
Denksoh.  1808.  p.  279. 

3)  Tiefer  in  diese  schwierigen  Untersuchungen  hier  einzugehen,  scheint 
mir  überflüssig.  Sonst  ist  noch  z\\  bemerten ,  dafs  die  Massen-An- 
ziehung jedes  Körpers  im  Mittelpunkte  desselben  vereint  gedacht 
-wird,  und  kein  angelogener  Körper  ihm  naher  kommen  kann,  >l* 
bis  zur  Entfernung  seines  Halbmessers.  Die  Anziehung  des  ganzen 
Körpers  ist  ferner  die  Suinuie  der  Anziehungen  seiner  cijtttflßPH 
Theile  u*  s.  w. 


Flächenhraft  an,  In  Beziehung  auf  die  blofse  Bezeichnung 
einer  solchen  Kraft  ist  es  wohl  ausgemacht,  dafs  sie  den  Er- 
scheinungen allerdings  angemessen  sey,  denn  es  findet  wirk- 
lich eine  Anziehung  zwischen  Flächen  statt,  wie  aus  den 
später  anzuführenden  Erfahrungen  folgt,  zugleich  aber  ist 
klar,  dafs  damit  das  eigentliche  Wesen  der  Sache  und  die 
ihr  zum  Grunde  liegende  Ursache  keineswegs  bestimmt  an- 
gegeben werde.  Aus  der  Betrachtung  der  grofsen  Kraft 
des  Zusammenhanges  der  Theile,  woraus  verschiedene, 
vorzüglich  feste,  Körper  bestehen,  haben  einige  nicht  ohne 
Grund  gefolgert,  die  der  Cohäsion  und  Adhä  sion  zum  Grunde 
liegende  Kraft  wirke  in  einem  höheren  umgekehrten  Ver- 
hältnisse des  Abstandes  als  dem  quadratischen  ,  worin  be- 
kanntlich die  Newtonsche  Attractionskraft  wirkt.  So  wie 
sich  aber  die  lcztere  in  vielen  Erscheinungen  auf  das  Ge- 
nauesleals  allgemein  nach  dem  angegebenen  Gesetze  wirkend 
nachweisen  lälst,  ist  man  bis  jetzt  noch  keineswegs  über- 
eingekommen, in  welchem  höheren  Verhältnisse  des  Ab- 
standes jene,  erstere  wirken  soll,  einige  sehr  schwere  Ver- 
buche dagegen,  welche  man  für  den  Zweck  dieser  Unter- 
suchungen angestellt  hat,  scheinen  sogar  auf  eine  mit  den 
Näherungen  wechselnde  Anziehung  und  Ab.stofsung  zu  füh- 
ren Gewifs  ist  zugleich  ,  dafs  auch  bei  denjenigen  Kör- 
pern, welche  die  gröfste  Cohäsion  zeigen,  die  lilcmentar- 
theile  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  seyn  können,  weil 
bei  ihnen  insgesammt  durch  mechanische  Gewalt  oder  durch 
Entziehung  der  Warme  das  Volumen  verringert  wird.  Der 
lezterc  Umstand  fuhrt  auf  die  sinnreiche  ,  durch  La  Place 
hauptsächlich  ver.theidigte  Hypothese,  dafs  die  Wärme  das 
eigentliche  repulsive  Princip  $ey,  welches  der  Attraction 
engegen  strebe,  ihre  Wirkungen  beschränke  und  den 
verschiedenen  Aggregatzustand  der  Körper  bedinge  (§.  i5). 
Einige  Physiker  haben  die  Hypothese  aufgestellt,  es  gebe 
nur  zwei  Attractionski  äfte ,  die  INewtonsche  und  eine  elek- 
trische. Zur  ersten  von  diesen  würden  dann  Gravitation 
und  Schwere,  zur  andern  Cohäsion,  Adhäsion,  Krystallisa- 
tion  und  chemische  Verwandtschaft  gehören,  insofern  die 
in  einem  entgegengesetzt  elektrischen  Zustande  befindlichen, 
Elemente  der  Körper  durch  die  ihnen  eigenthüm liehe  ent- 
gegengesetzte Elektricität  angezogen  würden.  Es  liiist  sich 
hiergegen  indefs,  unter  andern  einwenden,  erstens  dafs  die 
stärkste  Aufhebung  des  elektrischen  Gleichgewichts  kerne 

Robison  Sj«tcm  of  Mech.  Phil.  I.  241. 
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solche  Kraft  ausübt ,  als  selbst  nur  in  den  Adhäsionsphäno- 
menen  sich  zeigt,  ohngeachtet  die  feinsten  Elektrometer  bei 
zwei  Körpern,  welche  mit  grofser  Kraft  an  einander  hängen, 
nicht  die  geringsten  Spuren  vorhandener  Elektricitat  wahr- 
nehmbar  machen;  zweitens  dafs  selbst  in  zwei,  chemisch 
mit  grofser  Kraft  sich  verbindenden  Stoffen  sehr  entgegen, 
gesetzte  elektrische  Zustände  weder  vor  ihrer  Verbindung 
wahrnehmbar  sind ,  noch  auch  im  Augenblicke  der  Verei- 
nigung sichtbar  werden,  und  dritttens  endlich  dafs  im  Augen- 
bliche  der  Vereinigung  nothwendig  eine  Ausgleichung  beider 
elektrischen  Zustande  eintreten  mufs,  welcher  neue  Zustand 
der  Indifferenz  dann  keine  weitere  Wirkung  haben  könnte. 
Dafs  entgegengesetzt  elektrische  Körper  sich  chemisch  verbin- 
den, ist  allerdings  bekannt,  allein  ihre  Elcktricitä'ten  wirken 
nicht  mefsbar  mechanisch  ,  und  von  einer  solchen  Wirkung 
kann  doch  hier  allein  die  Rede  seyn  Mir  scheint  diese  Ansicht 
überhaupt  mit  dem  Wesen  der  Elektricitat  keineswegs  im 
Einklänge  zu  stehen. 

Es  ist  diesemnach  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  ausge- 
macht,  ob  die  sämmtlichen  Anziehungsphänomene  von 
einer  einzigen ,  nach  der  individuellen  Beschaffenheit  der 
verschiedenen  Stoffe  modificirten ,  oder  von  besonderen, 
einander  nur  entfernt  ähnlichen  Attraclionskräften  abhängen, 
und  in  dieser  Beschränkung  ist  es  also  zu  verstehen,  wenn 
im  §.  die  erstere  Ansicht  gewählt  ist,  welche  demnach 
aber  blofs  als  hypothetisch  und  keineswegs  als  völlig  aus- 
gemacht oder  allein  zulässig  betrachtet  werden  darf. 
Ueberhaupt  hängt  eine  erschöpfende  Beantwortung  dieser 
Frage  mit  der  Untersuchung  zusammen,  ob  die  Materie  aus 
Atomen  besteht,  welche  ihrer  Natur  nach  verschieden  und 
mit  denjenigen  Kräften  begabt  sind,  aus  deren  vielfach  mo- 
dificii  ter  Wirksam beit  sich  die  gesammten  Naturpbänomenc 
erklären  lassen,  oder  zulezt  in  Kraftpuncte  verschwindet, 
wie  Boscovich  annimmt,  oder  nach  sogenannter  natur- 
philosophischer Ansicht  aus  blofsen  Kräften  besteht,  welches 
alles  gründlich  zu  erörtern  hier  zu  weit  führen  würde8). 

68. 

Die  erste  Modification  des  allgemeinen  Gesetzes 


*)  Philo*.  Naturalis  l'heoria  redacta  ad  unicam  legem  virium  in  natura 
exisientium  cct.  Vienne  1739.  4. 

2)  Am  vollständigsten  hierüber  handelt  Robison  in  A  System  ofMech. 
Phil.  1.  p.  203  ff. 
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der  Altraclion  wäre  demnach  in  der  Cohäsion  gegeben. 
Sie  äufsert  sich  als  absolute,  relative,  rückwirkende  und 
«regen  Drehung  ausgeübte  Festigkeit  der  Körper,  und 
wird  nach  dem  Widerstande  gemessen,  welchen  die- 
selben einer  Trennung  ihrer  Theile  entgegensetzen 

Man  unterscheidet  meistens  Cohäsion  und  Adhäsion  in 
der  Art,  dafs  erstere  bei  gleichartigen,   leztere  hei  un- 
gleichartigen Materien  statt  finden  soll.     Weil  dann  aber 
die  Flüssigheiten  unter  einander,  zwei  Stahl- Messing-  oder 
sonstige  gleichartige  Platten  Cohäsion  zeigen  müfsten,  und 
diese  also,  namentlich  die  Stärke  der  Cohäsion  des  Stahles 
u.  s.  w.  vermittelst  solcher  Platten  mefshar  seyn  würde,  eine 
an  den  Enden  zusammengeschmolzene  Stange  Silber  und 
Kupfer  dagegen  Adhäsion  u.  s.  w.  welches  offenbar  auf  Wi- 
dersprüche führt,  so  nenne  ich  dem  Sprachgebrauche  ge- 
mä'fs  Cohäsion  (von  cohaerere)  das  Zusammenhängen  der 
Bestandteile  starrer  Körper  mit  einander  so  lange  sie  in 
diesem  Zustande  der  Starrheit  oder  Festigkeit  bleiben,  Ad- 
fifhion  (von  adhaerere)  das  Aneinanderhängen  derTheilchen 
der  Körper  oder  der  lezteren  selbst  an  einander,  wonach 
sie  also  verschiebbar  sind.    Beide  Wirkungen  gehen  nicht 
selten  in  einander  über,  Z.  B.  beim  Löthen,  Kitten,  Fest- 
werden flüssiger  Massen  u.  s.  w. ,  wenn  die  weichen  und 
verschiebbaren  Hindungsmittel  erstarren. 

Alle  starre  Körper  zeigen  eine  gröfsere  oder  geringere 
Cohäsion,  deren  Starke  meistens  der  Härte  proportional  ist, 
in  der  Anwendung  aber  durch  die  Sprödigkeit  beschränkt, 
und  mit  Elasticität  verbunden  am  auffallendsten  wird.  Zum 
Beweise  der  Sache  an  sich,  und  um  zu  zeigen,  dafs  die 
Cohäsionskraft  selbst  durch  Trennung  der  Tbeile  eines  Kor- 
pers nicht  aufgehoben  -wird,  dienen  nicht  sowohl  die  Cohä- 
sionsplatten  wegen  des  unvermeidlichen  Luftdruckes,  und 
weil  sie  nicht  zur  erforderlichen  innigen  Berührung  ge- 
bracht werden  können,  als  vielmehr  das  Zusammenhängen 
frisch  geschabter  Blei  -Cylinder ,  frisch  gehobelter  sehr  fei- 
ner Hobelspähne  mit  dem  Holze,  wovon  sie  geschnitten 
•worden,  das  feste  Anhängen  feiner  Substanzen  am  Glase 
und  an  sonstigen  Körpern  u.  s.  w. 

Einen  Uebcrgang  der  Adhäsion  zur  Cohäsion  zeigt  die 
kalte  Vergoldung  des  Stahls.  Wird  nämlich  Stahl  durch 
Schaben  an  seiner  Oberfläche  von  allen  heterogenen  Kör- 
pern gereinigt,  dann  ein  Goldblättchen  auf  die  Stelle  gelegt, 
ein  Stempel  aufgesetzt ,  und  gegen  diesen  ein  starker  Schlag 
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mit  einem  schweren  Hammer  geführt,  so  sitzt  das  Gold  an 
der  Stelle  fest,  wo  der  Stempel  Hervorragungen  hat.  Die 
Starke  der  Cohäsion  ist  der  Dichtigkeit  der  Körper  nicht 
proportional,  denn  Eisen  z.  B.  ist  fester  als  Dlei. 1  Im  All- 
gemeinen kann  angenommen  werden,  dafs  in  Gemä'fsheit 
der  Aggregat  f  orm  der  Körper  nur  eine  gewisse  Quantität 
ihrer  Elementartheile  in  unmittelbarer  oder  nahe  utimittel. 
barer  Berührung  ist.  und  die  Stärke  der  Cohäsion  mufsdann 
im  Allgemeinen  der  Quantität  der  zu  gleicher  Zeit  über  die 
Grenze  ihrer  CohäsionsUraft  hinausgcrückten  Theile  propor. 
tional  seyn  Folgendes  kommt  bei  der  Untersuchung  der 
Cohäsions  -  Phänomene  und  Gesetze  hauptsächlich  in  Be. 
trachlung. 

1)  Die  absolute  Festigkeit  der  Körper  wird  aus  der  Last 
in  Gewichten  bestimmt,  welche  erforderlich  ist,  einen  Kör- 
per von  gegebenen  Dimensionen  nach  der  Richtung  seiner 
Längenaxe  zu  zerreifsen.  Da  es  für  die  verschiedensten 
Zweige  der  Technologie  von  größter  Wichtigkeit  ist,  die 
Gröfse  der  Last  zu  kennen,  womit  eine  Stange  von  Holz, 
Metall  u.  s.  w.  beschwert  werden  kann ,  ohne  zu  zerreißen, 
so  sind  eine  unglaubliche  Menge  Versuche  angestellt,  um 
die  absolute  Festigkeit  oder  die  Stärke  der  verschiedenen 
Körper  kennen  zu  lernen.  Man  nimmt  zu  diesem  Ende 
runde  oder  quadratische  Stangen  ,  bestimmt  ihre  Dicken  ge- 
nau ,  bindet  sie  oben  unbeweglich  fest,  hängt  unten  eine 
Waagschale  an  dieselben  und  legt  auf  diese  so  viele  Ge- 
wichte,  bis  die  Stangen  reifsen  Weil  es  hierzu  einer  all- 
zugrofsen  Menge  Gewichtstücke  bedarf,  so  befestigt  man 
meistens  das  eine  Ende  der  Stange  an  einem  unbeweg- 
lichen Körper,  das  andere  an  dem  kürzeren  Arme  eines 
Hebels,  dessen  längerer  mit  Gewichten  beschwert  ist ,  und 
erhält  auf  diese  Weise  aus  der  Last,  welche  sie  zum  Zer- 
reifsen bringt,  das  Maximum  ihrer  absoluten  Festigkeit. 
Versuche  dieser  Art  haben  angestellt  vorzüglich  Mus- 
schenbroek  2),  v.  Sickingen  3),  Guyton  de  Mar* 
vean  4),   Eytelwein  *),  ßarlow  6>t   flennie  7), 


a)  Runtford  in  Gilb«  Ann.  XIII.  389. 
3)  Introd.  Th.  1.  p.  3<*ö. 

3)  Versuche  über  d.  Plann«.    Manh.  1*782. 

4)  Mein,  de  Plnst.  IX.  2G7 

*)  Handbuch  d.  Statik  fester  Körj>.    Berl.  1808. 

*)  Efsay  ©n  the  Strenglh  and  Strefs  of  Timber  Lond.  1817. 

')  Phil.  Trans.  1818.  p.  118. 
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Tredgold  ') ,  Bonn  2),  v.  Mitis  3)  u.  a.,  ausführ- 
liche Zusammenstellungen  der  Resultate  findet  man  haupt- 
sächlich bei  Musschenbr ock  ,  Eytelwein  und 
Tredgold.  Bei  der  Benutzung  derselben  ist  aber  noch 
vieles  zu  berücksichtigen.  Vor  allen  Dingen  müssen  die  zu 
verwendenden  Stüche  ohne  Fehlstellen  seyn,  und  daher 
Anker,  Halten,  Tragstangen  u.  dgl.  namentlich  alle  Thcile 
der  Hängebrücken  eist  vorher  probirt  werden.  Für  die 
lezteren  mufs  man,  der  grofsen  Gefahr  wegen,  hierzu  eine 
eigene  Maschine  verfertigen  lassen,  anderes,  namentlich 
heim  Bauwesen  zu  verwendendes  Eisenwerk  prüft  man  am 
hosten,  wenn  man  es  vorher  kalt  krumm  und  dann  wieder 
gerade  biegt.  Bei  Metallen  darf  man  nicht  sicher  von  dün- 
neren Stangen  auf  dickere  schliefsen,  da  bei  den  ersleren 
die  Cohasion  stärker  ist;  hei  Hölzern  und  Hanfseilen  ist  die- 
ses weniger  der  Fall ,  ja  ihre  Cohasion  (wenigstens  die  re- 
lative Festigkeit  hölzerner  Balken)  nimmt  zuweilen  mehr 
als  im  Verhalttiifs  ihrer  wachsenden  Dicke  zu.  Nach  Par- 
1*0 1*)  rifs  Eisendraht  von  i  Quad.  Lin.  Querschnitt  durch 
3oo  E«,  v°n  35o  Quad.  Lin.  aber  durch  17300  statt 
dafs  er  hiernach  171500  hätte  tragen  müssen;  insbeson- 
dere aber  haben  die  Versuche  von  Prony,  Fresncl, 
Molard  und  Girard  gezeigt,  dafs  dünne  Metalldrahte 
eine  ganz  unglaubliche,  durch  einen  vermöge  des  Drahtzie- 
hens  gleichsam  erhaltenen  Uebcrzug  ( corroj-age )  noch  er- 
hühete  Festigkeit  haben.  Hanfseile  tragen  weniger  ,  als  die 
Summe  der  Tragkraft  der  einzelnen  Seile  beträgt ,  woraus 
sie  geflochten,  und  so  viel  weniger,  je  stärker  sie  gedrehet 
sind,  nafs  und  getheert  weniger  als  trocken  und  rein. 

Die  Festigkeit  der  aus  dem  llüssigen  Zustande  erhärte- 
ten vegetabilischen  und  thierischen  Substanzen  ,  des  Mehl- 
kleisters, Gummis,  Firnifses  ,  Sehreinerlcimes ,  der  Haare, 
Seh  nen  u.  s.  w.  ist  ganz  unglaublich.  Namentlich  gaben 
einige  durch  Rumford  5)  angestellte  Versuche  sehr  in- 
teressante Resultate,  Ein  Cyliudcr  von  zusammengeleimten 
Papiere,  höchstens  t  Quad  Zoll  Querschnitt  haltend,  trug 
3oooo  fä. ,  ein  Cylinder  von  Hanflädeu  ,  nach  ihrer  Länge 
zusammengeleimt,  von  gleicher  Dicke  trug  92000  ft. ,  statt 

*)  Pructical  Bfsay  im  the  strcnglh  of  cast  iio  1   Lond.  18'2|. 

•)  Phil.  Mag.  and  Joarn.  LXV11I.  181. 

')  Zeitschrift  für  Pliysfk  u.  Malheiu.  IV".  13i. 

•)  Theoret  Phys.  I.  50. 

*)  G  jU>.  Ann  xin.  383, 
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dafs  bestes  Eisen  nur  66000  und  gewöhnliches  nur  55ooo  fo. 
trug  Einen  seidenen  Faden  fand  er  dreimal  stärker  als 
einen  gleich  dicken  von  Flachs ,  und  ein  Mcnschenliaar  im 
Verhällnifs  der  Dicke  starker  als  ein  Pferdehaar.  Die  foL 
gende  Tabelle  enthalt  die  Gröfse  der  Festigkeit  der  gang, 
barsten  Körper  von  einem  rheinl.  Quadratzoll  Querschnitt 
in  Cöln.  Pfunden  ohngefähr  nach  dem  mittleren  Werthe  aus 
den  verschiedenen  Versuchen. 

Rester  biegsamer  Stahl  .    .    .  i2.5ooo 

Eisen  in  dünnen  Stangen    .    .  70000 

— .  in  dickeren  Stangen      .    .  5oooo 

Feiner  Eisendraht      ....  i25ooo 

Gold   21000 

Silber    42000 

Alessingdraht   48000 

Messing     ........  j85oo 

Kupferdraht       ......  40200 

geschlagenes  Kupfer       .    .    .  335oo 

Zinn   4ooo 

Blei  .    •  iooo 

Zink,  gegossen      .....  2oo3 

Weifses  Glas   2800 

Sommereichen  Kernholz     *    .  20000 

Steineichen   ssooo 

Erlenholz      .......  20000 

Roth  buchen   i5ooo 

Eschenholz                             .  17000 

Weifsbuchenholz  )  20000 
Buchsbaumholz  \ 
Weiden  { 

Weifstannen  1   1 ,5ooo 

Ulmenbolz  \ 
Nufsbaum  / 

Kirschbaum  j  '4°°° 

Lindenholz    .  *   i3ooo 

Birnbaumholz  i 

T>n       l        1  Äi»  I       ....  1  1 000 
Pilaumbaumliolz  \ 

Rothtannenholz  ) 

Apfelbaumholz  )  4 

l)  Bei  ▼erschi«denen  physikalischen  Geräthsehaften  können  wegen  «j* 
ungleichen  Ausdehnung  der  Wärme  nicht  fuglich  metallen*  ßaj",rr 
zur  Refestigung  umgelegt  werden.  Man  sieht  aus  dem  MiiRcUu-iHe««, 
dafs  umgeleimte  Papierstreifen  oder  Hanfladen  das  Nämliche  um 
eigentlich  noch  mehr  leisten. 


» 
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Knochen  ■•  4^ooo 

Hanfseile  6000. 

Will  man  in  der  praktischen  Anwendung  von  den  mif- 
gelheÜten  Angaben  Gebrauch  machen,  so  darf  man  die 
Metalle,  wenn  sie  vorher  probirt  sind  und  in  nicht  zu  gro- 
fser  Dicke  angewandt  werden,  nur  mit  der  Hälfte,  Hölzer 
und  Hanfseile  nur  mit  einem  Drittheile  der  angegebenen 
Lasten  beschweren  *}. 

2)  Unter  relativer  Festigkeit  versteht  man  diejenige 
Kraft,  welche  cylindrische  oder  prismatische  Körper,  wenn 
sie  an  einem  Ende  unbeweglich  befestigt  sind,  oder  mit 
beiden  Enden  auf  Unterlagen  ruhen,  einer  auf  sie  drücken- 
den Last  entgegensetzen.  Weil  diese  in  der  praktischen 
Anwendung  noch  ungleich  häufiger  vorkommt,  als  jene, 
ein  auf  die  angegebene  Weise  beschwerler  Körper  aber 
nicht  eher  brechen  kann ,  als  bis  er  zu  einer  gewissen  Tiefe 
gebogen  ist,  hierdurch  aber  seine  Längenfibern  theils  eine 
Ausdehnung,  theils  eine  Verkürzung  erleiden,  wobei  ihre 
absolute  Festigkeit  überwunden  werden  mufs,  so  hat  man 
die  erforderlichen  Bestimmungen  sowohl  aus  der  Theo- 
rie, welche  ihre  Elemente  aus  der  bekannten  absoluten 
hernimmt,  als  auch  durch  die  Erfahrung  zu  erhalten  gesucht. 
Beide  stimmen  darin  überein,  dafs  bei  einem  überall  gleich 
dicken  Parallelopipedon  die  Tragkraft,  oder  dasjenige  Ge- 
wicht —  W,  welches  dasselbe  ohne  zu  zerbrechen  in  sei- 
ner Mitte  tragen  kann,  wenn  es  an  beiden  Seilen  unterstützt 
fh*b 

T 

fh*b 

am  andern  belastet  ist ,  W  =  beträgt ,  worin  1  die 

4 1 

Länge,  h  die  Höhe  und  b  die  Breite,  alle  drei  Gröfsen  in 
dem  nämlichen  Mafse  genommen,  bedeutet,  wobei  jedoch 
b  so  grofs  seyn  mufs,  dafs  durch  die  Last  keine  Krümmung 
nach  der  Seite  bewirkt  wird.     Man  tibersieht  bald,  dafs 


ist,  W  =  « — - — 5  und  wenn  es  an  einem  Ende  befestigt, 


*)  Wird  hiervon  eine  Anwendung  auf  die  Hangebrücken  gemacht,  so 
ist  nach  Navier :  Rapport  et  memoire  nur  les  ponts  suspendus.  1824. 
4.  in  dem  Falle,  wenn  die  Senkung  deo  achten  Theil  der  Spannung 
betragt,  die  horizontale  Spannung  dem  ganzen  Gewichte  der  Brücke 
gleich ,  wouach  also  die  Starke  des  Eisens  geprüft  werden  mufs.  Es 
folgt  ferner  aus  dem  Mitgetheilten ,  dafs  Drahtbrücken  eine  gröfsere 
Tragkraft  haben ,  und  wohlfeiler  sind,  als  Kettenbrücken,  den  er- 
«teren  steht  jedoch  die  Schwierigkeit  entgegen,  die  einzelnen  Draht« 
losgeummt  gleichmäfs'g  anzuspannen. 
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dieses  nach  physikalischen  Principien  so  seyn  müsse,  allein 
die  bei  verschiedenen  Körpern  verschiedene  Kraft  des  Wj. 
derstandes  gegen  die  beugende  Last,  welche  in  der  Formel 
=  f  genannt  ist,  mufste  durch  Versuche  aufgefunden  wer. 
den,  und  da  jeder  auf  die  genannte  Weise  tragende  Körper 
zugleich  sein  eigenes  Gewicht  tragen  mufs,  welches  bei  zu- 
nehmender Länge  desselben  endlich  leicht  grüTser  als  seine 
ganze  Tragkraft  werden  kann,  so  hat  Tredgold  J)  nicht 
sowohl  das  Maximum  der  Lasten  aufgesucht,  wodurch  die 
relative  Festigkeit  der  verschiedenen  Körper  überwunden 
wird,  so  dafs  sie  zerbrechen ,  sondern  diejenigen  Lasten, 
welche  sie  nicht  stärker  beugen,  als  dafs  sie  nach  wegge* 
nommenem  Drucke  ihre  ursprüngliche  Form  wieder  anneh. 
men,  und  womit  sie  daher  sicher  belastet  werden  können. 
Diese  Wcrthe  in  Cöln.  Pfunden  enlHIt  folgende  Tabelle 
unter  f ,  und  unter  m  das  absolute  Gewicht  eines  rhcml. 
Würfelzolles  der  nämlichen  Körper. 

Substanzen  f  m 

Schmiedeeisen    .    ♦    .    .    .    .    i83i5  0,2829 

Gufseisen  ♦    .    i5;43'  0,2744 

Glockenspeise     .    *.   .    •    .    .    10289  o53o35 

Messing     .    .    #  6894  o,3ii3 

Zink      .    .    •  .     5865  o,26i5 

Zinn     .........    4      2963  0,2714 

Fischbein   5762  o,o/j83 

Eichenholz,  geradfibriges    .    .     4<>74  o,o3oo, 

Tanne,  rothe  44 »4  0,0208 

— -    weifse  3?35  0,017.5 

Lerchenbaum  2125.  0,0208 

Esche   3643  0,0283 

Buche  ,    *    .    .     2428  0,0271 

Ulme   .    .     3334  0,0.202. 

Mit  diesen  Bestimmungen  erhält  man  leicht  die  für  die 
praktische  Anwendung  erforderlichen  Werthe.  Es  ist  näm- 
lich für  ein  gleichförmiges,  an  beiden  Enden  aulliegendes 

2  £ b  h"* 

Parallelopipedon  W  =  — ,  wenn  die  Last  in  der  Milte 

3  1 


aufliegt.  Ist  dieses  nicht  der  Fall ,  sondern  'der  Balken  au* 
fser  der  Mitte  in  den  Abständen  X  und  V  mit  der  ganzen  Last 

fbh2  1 

beschwert,  so  ist  W  =  .   Bei  gleichma'fsiger 

6  XV 


')  £.  a.  a.  O. 
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Vcrtheilung  der  Last  über  den  ganzen  Balken  ist  die  Trag- 
kraft doppelt  so  stark ,  und  dieses  findet  auch  dann  statt  ^ 
wenn  ein  Balken  an  einem  Ende  befestigt  ist,  denn  alsdann 
f  b  h' 

wird  W  =  ,  d.  h.  ein  solcher  trägt  am  andern  Ende  nur 

6  1 

den  vierten  Theil  derjenigen  Last,  welche  ein  an  beiden 
Seiten  aufliegender  zu  tragen  vermag.  Gleiche  Gesetze 
müssen  auch  für  Cylinder  gelten.  Sind  diese  an  beiden 
Seiten  unterstützt,  so  ist  für  die  Last  in  der  Mitte  W  = 

^2^— — wenn  d  den  Durchmesser  bezeichnet;  die  übri 

2  1 

gen  Formeln  sind  den  oben  für  Balken  mirgeth  eilten  ganz 
analog. 

Die  Tragkraft  der  Cylinder  wird  sehr  vermehrt,  wenn 
sie  bei  unveränderter  Masse  hohl  sind,  über  die  Verhält- 
nisse der  inneren  und  äufseren  Durchmesser  giebt  es  indefs 
verschiedene  Bestimmungen.  Nach  dem,  was  für  metallene 
Cylinder  bei  den  Engländern  in  der  Ausübung  angenommen 
wird  ')  verhält  sich  die  relative  Festigkeit  eines  hohlen 
Cylinders  zu  der  eines  massiven  von  gleicher  Metallmasse 
wie  1,7:  1  wenn  der  innere  Halbmesser  sich  zum  äufseren 
wie  3  :  5  verhält,  und  wie  2  :  1  wenn  lezteres  =  7  :  10  ist. 
Dieses  lezte  Verhältnis  giebt  für  die  Metalldicke  =  o,i5 
des  ganzen  Cylinders,  welches  nach  Tredgold  das  Mini- 
mum ist,  wenn  es  noch  stark  genug  bleiben  soll  um  nicht 
eingedrückt  zu  werden.  Ist  allgemein  der  äufsere  Halbmes- 
ser der  Röhre  =  r,  der  innere  =nr,  so  ist  für  einen  an 
beiden  Enden  unterstützten  hohlen  Cylinder,  die  Last  in 
der  Mitte  angenommen,  w  =.  3,«4i6  f  r3 (» -n4)  ^  ^ 

übrigen  Bestimmungen  sind  den  obigen  analog. 

Man  nimmt  sehr  allgemein  an,  dafs  die  Tragkraft  drei- 
seitiger prismatischer  Säulen  verschieden  sey ,  wenn  die 
scharfe  Kante  oben  und  wenn  sie  unten  liege;  allein  Tred- 
gold folgert  aus  Dülcaus  ~)  Versuchen,  dafs  dieses 
nicht  der  Fall  sey,  und  dafs  dieTragk  raft  unverändert  bleibe, 
in  welcher  Lage  sich  dieselbe  n  befinden  mögen.  Die  Trag- 
kraft eines  dreiseitigen  Prisma  verhält  sich  aber  zu  der  ei- 
nes vierseitigen  von  gleicher  Basis  und  Höhe  wie  0,339  :  l> 

*)  Tredgold  a.  a.  O.  p.  129. 

*)  Essay  SuP  la  Resistance,  cet.  d.  26.    Vergl.  ähnliche  Resultate  in 
Jahrb.  des  polyt.  Inst.  V.  p.  23j. 
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indem  aber  ersteres  halb  so  viel  Masse  bat  als  lezteres,  $0 
folgt,  dafs  die  Anwendung  desselben  nicht  voriheilhaft  sey. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  darf  das  eigene  Ge. 
wicht  der  Körper  nicht  vernachlässigt  werden.  Leztevcs 
ist  aber  in  allen  Fällen  über  die  ganze  Länge  der  tragenden 
Balken  verbreitet,  mithin  ist  für  diejenigen  Formeln,  worin 
dieses  für  die  zu  tragende  Last  gleichfalls  angenommen  ist, 
W^w-f-w'*  wenn  w  das  belastende  Gewicht,  w' aber 
das  eigene  Gewicht  der  Balken  bezeichnet;  in  denjenigen 
Fällen  aber,  in  denen  w  in  der  Mitte  oder  am  Ende  ange- 

2  w'  ~f-  W 

bracht  ist,  wird  W  =  .      Anwendungen  hiervon 

sind  leicht  zu  machen  wenn  die  Werlhe  von  w'  ans  den  in 
der  Tabelle  unter  m  mitgetheilten  Gröfsen  genommen  wer. 
den.  Ist  w  =:  o,  so  kann  aus  den  Formeln  die  Hohe  und 
Länge  derjenigen  Balken  gefunden  weiden,  welche  gerade 
ihr  eigenes  Gewicht  tragen. 

Aus  den  mitgetheilten  Formeln  ergiebt  sich,  dafs  die 
Tragkraft  eines  rialken's  von  quadratischem  Querschniile  zu 
der  eines  aus  ihm  verferliglen  Cylinders  sich  wie  i  :  0,589), 
zu  derjenigen  des  Cylinders,  woraus  er  verfertigt  ist,  aber 
nahe  genau  wie  i  :  1,7  verhält.  Um  aber  aus  einem  Cylin- 
der  das  stärkste  Parallelopipedon  zu  erhalten,  beschreihe 
man  auf  dessen  Querschnitte  einen  Kreis,  lege  auf  den  Dia« 
vneter  einen  Winkel  von  54°  44'  3o"  und  wo  dieser  in  den. 
selben  einschneidet,  da  ist  der  Durchschnitt  der  beiden 
Flächen.  Die  Tragkraft  der  Balken  wird  vermehrt,  wenn 
auf  beiden  Enden  eine  Last  ruhet;  noch  mehr,  wenn  sie 
gespannt  sind ;  auch  erhöhet  man  dieselbe  beträchtlich, 
wenn  man  sie  in  der  Mitte  von  oben  herab  zu  l/3  bis  höch- 
stens %  ihrer  Dicke  mit  einer  Säge  einschneidet ,  und  in 
diesen  Einschnitt  einen  eisernen  Reil ,  welcher  auf  6  2oll 
Höhe  etwa  i  Zoll  Dicke  erreicht,  hineintreibt,  bis  der  Bal- 
ken sich  hebt.  Die  Ursache  liegt  ganz  einfach  darin,  dals 
kein  Balken  brechen  kann,  ohne  vorher  gebogen  zu  icvn, 
das  Biegen  aber  wird  eben  durch  diese  Ausspannung  ver- 
hütet, und  kann  nicht  statt  finden  ,  wenn  nicht  die  absolute 
Festigkeit  der  ausgespannten  Fibern  überwunden  wird , 
welche  aber  ausnehmend  grofs  ist  Soll  ein  biegsamer 
Körper  durch  eine  Last  brechen,  so  mufs  er  sich  erst  bie- 
gen, oder  in  der  Mitte  herabfallen,  und  weil  hierzu  Zeit 


s)  Camus  de  MeMcres  in  Trailc  de  la  Force  de«  boi«  Par.  1*78*2.  YcffJ 
l'arrot  1. 
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erfordert  wird ,  so  kann  er  auf  kurze  Zeitmomente  mit 
einer  Last  über  seine  Tragkraft  beschwert  werden. 

Rückwirkende  Festigkeit  endlich  nennt  man  diejenige 
Kraft,  womit  Säulen  einer  auf  sie  nach  der  Richtung  ihrer 
Längehaxe  drückenden  Last  wiederstehen.  Mit  den  Unter- 
suchungen hierüber  sind  auch  diejenigen  verbunden,  durch 
welche  bestimmt  wird,  welche  Last  die  Körper  von  ver- 
schiedener Grüfte  zu  tragen  vermögen,  ohne  dadurch  zer- 
drückt zu  werden. 

§.  69. 

Die  Gesetze  der  Attraction  zeigen  sich  ferner  in 
den  Erscheinungen  der  Adhäsion,  welche  zwischen 
festen  und  flüssigen  Körpern  sich  dann  vorzüglich 
ankert,  wenn  die  Elementartheile  der  lezteren  weniger 
Anziehung  zu  einander  als  zu  den  festen  Körpenn  ha- 
ben. Werden  die  adhärirenden  Theile  fest,  so  geht 
die  Adhäsion  in  Cohäsion  über,  im  entgegengesetzten 
Falle  aber  lassen  sich  die  Erscheinungen  des  Benetzens, 
der  Adhäsionsplatten  und  die  Capillar- Anziehung  auf 
dieselben  zurückführen.  Auch  bei  den  verschiedenen 
tropfbar  flüssigen  Körpern  unter  eiuander,  desglei- 
chen bei  den  elastischen  Flüssigkeiten  sowohl  unter 
sich  als  auch  gegen  feste  und  tropfbar  flüssige  Körper 
finden  ähnliche  Erscheinungen  statt,  wie  sowohl  aus 
theoretischen  Gründen  folgt,  als  auch  durch  die  Er- 
fahrung vollkommen  bestätigt  wird.  Diesemnach  ge- 
ben die  verschiedenen  tropfbaren  Flüssigkeiten  mehr 
oder  minder  innige  Verbindungen,  und  ebenso  die 
expansibelen,  sowohl  unter  sich  als  auch  mit  tropfbar 
flüssigen  Körpern ,  so  dafs  die  Grenze  zwischen  che- 
mischen Mischungen  und  blofsen  Mengungen  schwer 
zu  bestimmen  ist.  Selbst  an  festen  Körpern  hängen 
die  expansibelen  mit  einer  solchen  Kraft,  dafs  sie 
durch  den  hydrostatischen  Druck  beim  Eintauchen  in 
Wasser  nicht  davon  losgerissen  werden* 


)  Ungsdorf  in  Münch.  Dcnksdi.  1811. 
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Die  Erscheinungen  der  Adhäsion,  oder  de«  Anhängern 
der  verschiedenen  Körper  an  einander,  sind  aufserordent- 
lieh  zahlreich  ,  und  zeigen  sich  wechselseitig  sowohl  zwi- 
sehen  festen  als  auch  tropfbar  llüssigen  und  gasförmigen 
Körpern.  Dafs  feste  Kürper  mit  einer  gewissen  Kraft  anein- 
ander hängen,  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Widerstande, 
welchen  die  polirtesten  Flächen  beim  Hingleiten  über  ein- 
ander ausüben;  man  macht  die  Sache  indefs  meistens  durch 
die  sogenannten  Adhäsionsplatten  sichtbar,  ebene  Platten, 
welche  mit  Oel  oder  Unschlitt  bestrichen ,  stark  an  einander 
hängen.  Dieser  Versuch  ist  inzwisch  en  nicht  rein ,  indem 
hierbei  der  Zusammenhang  durch  dar»  Bindungsmittel  be- 
wirkt wird.  Inzwischen  hängen  sie  auch  ohne  dieses  zusam- 
men ,  und  zwar  selbst  im  luftleeren  Räume  ').  Das  Anhän- 
gen des  Staubes,  das  Ankleben  dünner  Plättchen,  z.B. des 
Blattgoldes  auf  völlig  trockenen  polirten  Flächen  und  ähn- 
liche Erscheinungen  gehören  gleichfalls  hierher. 

Bei  weitem  am  häufigsten  und  mit  einer  Art  von  Wahl- 
anzielmng  haben  die  Flüssigkeiten  die  Eigenschaft,  mit 
grÖfserer  oder  geringerer  Kraft  an  festen  Körpern  hängen 
zu  bleiben.  Wenn  bei  den  Flüssigkeiten  die  Anziehung 
ihrer  Theile  allein  wirksam  ist,  so  nehmen  sie  der  Theorie 
gemäfs  die  Kugelgestalt  an  ,  z.  B.  Quecksilber  auf  Holz, 
Wasser  auf  Staube,  Regentropfen,  selbst  Luftblasen,  wel- 
che im  Wasser  an  Wänden  anhängen  oder  in  die  Höhe 
steigen  u.  a.  m.  Findet  Adhäsion  zwischen  ihnen  und  festen 
Körpern  statt,  so  werden  leztere  benetzt,  die  Flüssigkeiten 
aber  bilden  durch  die  Anziehung  ihrer  Theile  gegen  einan- 
der Tropfen,  welche  der  Stärke  der  Adhäsion  und  der 
Gröfse  der  berührten  Fläche  proportional  sind,  z.  B.  beim 
Wasser  auf  Glase,  Quecksilber  auf  Metallen.  Dahin  ge- 
hört das  Herablaufen  der  Flüssigkeiten  an  den  Rändern  der 
Gefäfse,  die  Richtung  eines  Wasserstrahles  aus  einer  schräg 
geschnittenen  Oeffhung,  oder  bei  der  Berührung  eines 
Cylinders,  das  ungleiche  Tröpfeln  der  Medicin.  Oft  ver- 
bindet sich  ein  flüssiger  Rörper  mit  zwei  einander  genäher- 
ten Flächen  fester  Körper,  und  bewirht  eine  bedeutende 
Stärke  des  Zusammenhanges,  z.  B.  Cohäsionsplatten  durch 
Oel,  Unschlitt,  Wasser  und  andere  Flüssigkeiten  verbun- 
den,  welcher  Zusammenhang  noch  stärher  wird,  wenn  die 
flüssigen  Körper  in  den  festen  Zustand  übergehen ,  z.  B.  das 


»)  Hingen»  in  Phil.  Trans.  N.  86.    Vergl.  Emmct  in  Ann.  of  Pliil.  & 
S.  III.  426. 
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Belegen  der  Spiegel,  Kitten,  Leimen,  Löthen  u.  s.  w. 
Wenn  gleich  feste  Korper  von  gewissen  Flüssigkeiten  nicht 
benetzt  werden*  so  bleiben  doch  kleine  Quantitäten  dersel- 
ben auf  ihnen  hängen,  z.  B.  Quecksilber  auf  Glas  ,  Wasser 
auf  Fett.  Platten,  welche  mit  denselben  in  Berührung 
sind,  erfordern  eine  gewisse  Kraft ,  um  losgerissen  zu  wer- 
den. Benetzen  aber  die  Flüssigkeiten  diese  Platten,  so  er- 
heben sie  sich  durch  Adhäsion  an  dieselben  in  Gestalt  einer 
Rolle  über  die  Oberfläche  oder  zwischen  zwei  parallelen  ge- 
näherten Platten.  Die  Stärke  der  Adhäsion  würde  in  diesen 
Fällen  noch  stärker  seyn,  wenn  dieTheile  der  Flüssigkeiten 
nicht  über  einander  hinglitten,  und  dadurch  eine  Verklei- 
nerung der  Adhäsionsfläche  entstände.  Wird  daher  auf  eine 
Spiegelplatte  eine  Wasserschichte  von  einer  Linie  dick  ge- 
gossen, eine  Adhäsionsplatte  damit  in  Berührung  gebracht, 
und  die  zum  Losreifsen  erforder  liche  Kraft  gemessen7 ,  so 
nimmt  diese  zu,  so  wie  die  Dicke  der  Wasserschichle  ab- 
nimmt, und  wird  um  ein  vielfaches  grofser,  wenn  lezlere 
\erschwindend  dünn  geworden  ist. 

Merkwürdig  ist  das  Verdrängen  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten, z.  B.  Wasser,  Terpentingeist  und  Alkohol  durch 
einander  von  der  Oberfläche  des  benetzten  Glases.  Giefst 
man  nämlich  auf  eine  Spiegelglasscheibe  eine  Schichte  Was- 
ser von  etwa  0,2  Lin.  Dicke,  und  läfst  man  hierauf  einen 
Tropfen  Terpentinspiritus  fallen,  so  wird  das  Wasser  au- 
genblicklich von  der  Stelle  getrieben.  Eben  dieses  erlei- 
det Wasser  und  auch  Terpentinspiritus  durch  Weingeist t 
so  dafs  man  hiernach  schlicfsen  müfste,  der  Weingeist  übe 
unter  den  drei  genannten  Flüssigkeiten  die  stärkste  Adhäsion 
zum  Glase  aus.  Dennoch  aber  wird  Wasser  in  Haaarröhr- 
chen  um  das  Doppelte  höher  gehoben  als  Weingeist,  wel- 
ches mit  dieser  Erklärung  im  Widerspruche  steht.  Die  ei- 
genthehe  Ursache  liegt  darin,  dafs  der  Weingeist  durch 
seine  überwiegende  Anziehung  zum  Wasser  die  Anziehung 
des  lezteren  zum  Glase  verringert  *). 

Eine  interessante  Erscheinung  zeigt  sich  ,  wenn  man 
gefärbten  Alkohol  über  Terpentinspiritus  in  ein  Gläschen 
von  etwa  0,76  Z.  Durchmesser  bringt.  Statt  dafs  die  Flächen 
beider  Flüssigkeiten  an  ihrer  Grenze  eben  seyn  müfsten, 


*)  ÜBtcr  den  zahlreichen  Schriften  über  diesen  Gegenstand  s.  Achard 
phys.  ehem.  Schriften  p.  354.  Guvton  de  Murtrau  Anfangsgr.  der 
pract,  Chemie.  Leipr..  1779.  Die  Ansichten  von  Diaparnaud,  Car- 
radort  und  Unk  in  Gilb.  Ann.  XXIV.  121,  u.  v.  a. 
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ist  vielmehr  die  der  oberen  concav  und  die  der  unteren 
convex,  weil  erster«  die  Jeztere  vom  Glase  verdrängt. 
Zieht  der  Alkohol  allma'lig  Wasser  an,  und  wird  dadurch 
specifisch  schwerer,  so  nimmt  er  die  unterste  Stelle  ein, 
und  die  Krümmungen  der  sich  begrenzenden  Flächen  sind 
die  entgegengeselzlen.  Ein  anscheinendes  Paradoxon  ist 
aus  den  angegebenen  Gesetzen  gleichfalls  leicht  erklärbar. 
Bringt  man  nämlich  eine  metallene ,  elfenbeinerne,  hölzerne 
oder  sonstige  Scheibe  eines  specifisch  leichteren  Körpers  als 
Quecksilber,  welche  von  diesem  nicht  benetzt  wird,  durch 
Herabdrücken  zur  Berührung  mit  dem  ebenen  Boden  des 
Gefafses ,  worin  dasselbe  sich  befindet,  so  wird  sie  nicht 
wieder  emporgehoben  werden.  Die  Ursache  liegt  darin, 
weil  bei  der  anfangenden  Hebung  der  Scheibe  eine  ver- 
schwindend dünne  Schichte  Quecksilber  unter  dieselbe  drin- 
gen müfste,  welche  sich  aber  wegen  der  Adhäsion  der 
Theilchen  dieses  Metalles  zu  bilden  nicht  vermag. 

Neuerdings  hat  Girard  ')  Versuche  bekannt  gemacht, 
welche  beweisen,  daPs  die  Molecülarattraction  fester  Körper 
auf  einander  durch  die  sie  benetzenden  Flüssigkeiten  hin- 
durch wahrnehmbar  gemacht  werden  können.  Zu  diesem 
Ende  versah  er  Glasscheiben  mit  angehefteten  Korkstücheti 
so,  dafs  sie  nur  wenig  specifisch  leichter  waren  als  das 
Wasser,  und  hing  sie  mit  ihren  Flächen  parallel  an  feinen  Sil- 
berdrähten so  im  Wasser  auf,  dafs  sie  pendelartig  schwingen 
konnten.  Wurden  sie  dann  einander  so  nahe  gebracht,  dafs 
ihre  gegenseitigen  Attractionssphä'ren  in  einander  fielen,  so 
fand  eine  Verzögerung  ihrer  rückgängigen  Schwingungen 
statt,  und  diese  schien  den  Entfernungen,  bis  aufweiche 
sie  einander  genähert  wurden,  umgekehrt  proportional  zu 
seyn.  Nach  den  Versuchen  erstreckte  sich  die  Weite  der 
beiderseitigen  Attractionssphären  nicht  bis  auf  2,5  Millim. 
( i ,  1 08  Lin.)  wurde  jedoch  bei  2,48i  Millim.  ( 1 ,0997  Lin.) schon 
merkbar.  Girard  schlofs  aus  aräometrischen  Versuchen, 
dafs  Theilchen  fester  Körper,  welche  im  Wasser  nicht  auf- 
gelöset  werden,  eine  Verdichtung  des  lezteren  erzeugen, 
was  aber  nach  den  durch  G.G.  Schmidt2)  angestellten  prü- 
fenden Versuchen  nicht  gegründet  scheint.  Dafs  übrigens 
fest«  Körper,  welche  in  Flüssigkeilen  aufgelöset  werden,  zu- 
sammengeschmolzene Metalle  und  verschiedene  sich  einander 


»)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy*.  XXIX.  260.     Uebers.  in  Gilb.  Aon. 

LXXX1.  41. 
*)  Hand-  und  Lehrbuch  d.  IVaturlchrc  p.  278. 
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innig  vereinigende  Flüssigkeiten  bei  ihrer  Verbindung  eine 
Verdichtung  erleiden,  ist  ausgemacht,  und  schon  bei  der 
Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  erwähnt  (§.  43). 

Die  wichtigste  Anwendung  dieser  Gesetze  giebt  die  so- 
genannte Capillaratiraction  ,  oder  die  Wirkung  der  Haar- 
röhrchen, sehr  feiner  röhrenförmiger  Räume.  Bei  der 
Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  berührende  Platten  kommt 
die  Dicke  derselben  gar  nicht  in  Betrachtung,  und  die  Wir- 
kung derselben  auf  Wasser  hört  auf',  sobald  die  Oberfläche 
mit  einer  nur  äufserst  dünnen  Lage  Fett  überstrichen  ist. 
Die  Kraft  wirkt  also  nur  in  unmefsbarer  Ferne,  und  kann 
daher  btofs  als  eine  Wirkung  der  Anziehung  zwischen  den 
berührenden  Elementen  des  festen  Körpers  und  den  Flüssig- 
keiten, welche  (>,  desgleichen  zwischen  den  lezteren  unter 
einander,  welche  Qi  heifsen  möge,  angesehen  werden,  de- 
ren Richtung  nach  allen  Seiten  hin,  folglich  auch  der 
Schwere  entgegengesetzt  seyn  mufs,  und  von  denen  bei 
Körpern,  welche  in  Flüssigkeiten  eingetaucht  sind,  die 
leztere  der  ersteren  allezeit  entgegengesetzt  ist.  Die  ad- 
härirende  Flüssigkeit  wird  daher  an  dem  Umfange  eines 
jeden  eingetauchten  prismatischen  Körpers ,  und  an  den 
Wänden  jedes  GefaPses  aufsteigen,  die  nicht  adhärirende 
aber  herabgedrückt  werden.  Dabei  ist  indefs  wohl  zu  be- 
merken, daPs  es  keine  tropfbare  Flüssigkeit  giebt,  deren 
El  emente  nicht  Anziehung  unter  einander  und  gegen  alle 
feste  Körper  ausübten.  Obgleich  nämlich  z.  B.  das  Glas 
nicht  durch  Quecksilber  benetzt  wird,  so  hängen  dennoch 
sehr  kleine  Kügelehen  des  lezteren  an  einer  Spiegelscheibe 
so  fest,  dafs  nicht  bloPs  ihr  ganzes  Gewicht  überwunden 
wird,  sondern  noch  ein  beträchtlicher  Ueberscbufs  bleibt, 
indem  sie  selbst  beim  Umkehren  der  Scheibe  nicht  herab- 
fallen, wenn  man  mit  einiger  Gewalt  gegen  die  andere  Seite 
derselben  klopft,  und  das  Benetzen  oder  nicht  Benetzen  ist 
also  blofs  eine  Folge  des  Uebergewichtes  der  einen  Kraft 
über  die  andere.  Eine  Flüssigkeit  mnfs  daher  in  Gemäfs- 
heit  des  Conllictos  dieser  wechselseitigen  Anziehungen  in 
den  Gefäfsen  eine  coneave  oder  eine  convexe  Fläche  bilden. 
Bei  einem  in  eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Haarröhrchen 
stände  dieselbe  nach  statischen  Gesetzen  innen  und  aufsen 
gleich  hoch.  Weil  aber  das  Anheben  der  Flüssigkeit  sowohl 
von  dem  eingetauchten  als  auch  dem  hervorragenden  Theile 
bewirkt  wird,  so  ist  die  hierbei  thätige  Kraft  =  s Q ,  und 
weil  die  Schwere  derselben  entgegenwirkt,  so  ist  die  Länge 
der  gehobenen  Säule  =  J,,  die  Dicke  =  $  und  da»  specit. 
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Gewicht  ==  y  gesetzt  Xö/  —  2  o — q/,  welcher  Ausdruck 
sowohl  für  Capillar-  Atliaction  ,  als  auch  tüv  Depression 
gültig  ist.  Weil  aber  bei  gleichen  Flüssigkeiten  die  An  lie- 
bung über  das  Niveau  eine  Function  der  Flache,  mithin  dem 
Radius  =  r  directe ,  die  Schwere  aber  dem  angehobenen 
Cylinder,  also  dem  Quadrate  des  Radius  proportional,  der 
Anziehung  aber  entgegengesetzt  ist,  so  wird  für  einen  po- 

sittven  oder  negativen  Werth  2  q  — ^'  =  -L  seyn.  Mithinist 

die  Hübe  der  gehobenen  Säule  dem  Durchmesser  umgekehrt 
proportional,  sie  ist  halb  so  grofs  zwischen  zwei  Platten, 
als  in  einer  Röhre  von  einem  Durchmesser,  welcher  dein 
Räume  zwischen  diesen  Platten  gleich  kommt,  sie  ist  bei 
gleichem  Inhalte  am  kleinsten  in  cytindrischen  Rohren  u.s.w. 
Die  Kraft  der  Anziehung  ist  dem  Verhältnisse  von  2  o  ~ 
und  nicht  dem  spec.  Gew.  umgekehrt  proportional,  denn 
Wassser  steht  höher  als  Weingeist l). 

Es  gibt  eine  grofse  Menge  Erscheinungen ,  welche  aus 
dem  Gesetze  der  Adhäsion  flüssiger  Körper  an  feste  folgen, 
und  namentlich  auch  unter  die  Phänomene  der  Capülarilöt 


a)  Heber  die  Theorie  und  di«  Erscheinungen  der  Capillaritä't  ».  Hunt 
micrographia.  obs.  Vit.  Mussehenbroek  dw«.  phjs.  exper.  de  tubi* 
cap.  in  diss.  phjs.  271.  Weitbrecht  com.  Pet.  Vlil.  261  et  IX  2?5. 
Geliert  ib.  XI L  213.  Clairaut  de  Ja  Figure  de  la  lerre.  Par.  1743. 
Am  ausführlichsten  sind  die  Gesetze  der  Capillarilat  behandelt  und 
durch  die  Versuche  von  Cavendish  ,  Gaj-Lus$ac,  Hauy  und  Tremerj 
erläutert  durch  La  Place  theoric  de  Paction  capttlaire  Par.  I0Ü6.  u. 
Supplement,  ib.  1807.  S.  G.  XXV.  233.  XXXIU.  1  bis  182.  Fafs- 
lich  dargestellt  von  Krics  bei  Gehlen  IX.  IUI.  Hauy  und  Tremery 
insbesondere  stellten  nach  der  ßekanntwerdung  dieser  Theorie  eine 
Beihe  von  Versuchen  an,  am  die  Rechnungen  von  La  Place  zu  prü- 
fen ,  welche  eben  wie  die  von  Gav-Liissac  s.  Biot  Traite.  1«  441.  su 
genaue  Uebererosttmmung  gaben,  wie  andere  Physiker,  %.  ß.  G.G. 
Schmidt  s.  Hand  -  und  Lehrb.  der  Naturl.  p.  274  auch  bei  der  gras- 
ten Sorgfalt,  nicht  erhalten  konnten ,  und  auch  in  der  Wirklichkeit 
nicht  zu  erhalten  sind,  da  schon  die  Individualität  des  Glases  einen 
Einflufs  auf  die  Anziehung  der  Flüssigkeiten  durch  dasselhe  hat. 
Es  sind  daher  auch  sowohl  die  Theorie  als  auch  die  Versuche  von 
verschiedenen  Gegnern  mit  triftigen  Gründen  angegriffen,  iiotcr  de- 
nen Brunacci  (in  BrugnateUi  Giorn.  IX.  7  ff.)  und  Parrot  (in:  Heber 
die  CapUlarität.  Eine  Kritik  der  Theorie  des  Grafen  La  Placeu.8.w.) 
als  die  bedeutendsten  genannt  werden  mögen.  AU  pbysilwh\wie* 
Gesetz  bleibt  einmal  ausgemacht,  dafs  die  Phänomene  der  Capil'a- 
yität  eine  Folge  des  Conflictcs  der  Anziehungen ,  sowohl  der  Eh" 
xnente  der  Flüssigkeiten  unter  sich  als  auch  gegen  die  sie  berührende 
Fläche  der  festen  Körper  sind.  Eine  ausführliche  Kritik  dieses  Ge* 
genstandes  liegt  aufser  den  Grenzen  eine»  Handbuches. 
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gerechnet  werden.  Die  Sache  wird  im  Allgemeinen  am 
meisten  deutlich  dadurch,  wenn  man  eine,  die  Oberfläche 
des  Glases  benetzende  Flüssigheit ,  z.  B.  Wasser  in  ein  ge- 
meines Glas  giefst,  und  wahrnimmt,  dafs  dasselbe  am  Rande 
hinaufgezogen  wird;  Quecksilber  dagegen,  welches  das 
Glas  nicht  benetzt,  wird  vom  Rande  abgestofsen,  und  so 
wie  Krsteres  eine  coneave  Oberfläche  bildet,  zeigt  Lezteres 
eine  convexe.  Steigt  das  Wasser  im  Glase  so  hoch,  dafs 
sich  die  Fläche  desselben  über  den  Rand  erhebt,  so  wird 
leztere  gleichfalls  convex.  Kleine  Glaskugeln  ,  auf  Wasser 
schwimmend  ,  ziehen  einander  an  ,  welches  man  sofort  für 
eine  Folge  der  zwischen  ihnen  aufsteigenden  dünnen  Was- 
serschichte erkennt;  jedes  einzelne  Kügelehen  aber  wird,' 
auf  der  coneaven  Fläche  schwimmend,  nach  dem  Rande 
hingezogen,  auf  der  convexen  aber  von  demselben  abge- 
stofsen ,  wovon  die  ähnliche  Ursache  durch  die  Erscheinung 
selbst  klar  wird. 

Da  das  Quecksilber  das  Glas  nicht  benetzt,  folglich  die 
Kraft  der  Adhäsion  seiner  Elemente  an  einander  stärker  ist 
als  an  das  Glas,  so  mufs  es  nicht  blofs  eine  convexe  Flache 
in  den  Gefäfsen  bilden,  sondern  auch  in  engen  Rohren 
tiefer  stehen ,  als  das  äufsere  Niveau,  welches  man  die  Ca- 
pillardepression  nennt,  und  bei  der  Restimmung  der  Baro- 
meterhohe zu  berücksichtigen  hat.  Es  wird  indefs  sehr 
bald  sichtbar  ,  dafs  hierbei  zugleich  Nebenbedingungen 
wirksam  sind.  Ist  nämlich  das  Quecksilber  feucht ,  so  zeigt 
schon  das  Augenmafs  ohne  eigentliche  Messung,  dafs  die 
Wölbung  seiner  Oberfläche  stärker  ist;  reinigt  and  trock- 
net man  dagegen  das  Quecksilber  und  das  Innere  der  Röhre 
vollkommen,  so  wird  seine  Oberfläche  ebener,  und  wird 
es  in  der  Glasrohre  selbst  ausgekocht,  so  hängt  es  mit  einer 
solchen  Kraft  an  den  Wänden  desselben  ,  dafs  es  sogar  in 
einer  bis  54  Z.  langen  Barometerrohre  nicht  eher  als  nach 
einiger  Erschütterung  herabfällt.  Wird  eine  stark  ausge- 
kochte Barometerröhre,  nachdem  das  Quecksilber  durch 
Erschütterung  derselben  losgelassen  hat,  sogleich  wieder 
geneigt,  bis  das  Quecksilber  sie  wieder  ganz  füllt,  so  bleibt 
es  abermals  und  bei  der  Widerholung  noch  einigcmale  hän- 
gen, jedoch  mit  stets  abnehmender  Stärke.  Die  Ursache 
hiervon  liegt  in  der  höchst  innigen  Verbindung,  in  welche 
das  Metali  mit  den  Glaswänden  tritt.  Je  besser  daher  Ba- 
rometerröhren  ausgekochtsind,  desto  weniger  wird  die  Ober- 
Hache  des  Quecksilbers  gewölbt  seyn,  und  wenn  die  ganze 
•ingeschlossene  Säule  des  Metalles  zugleich  eine  Zeitlang 
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im  Sieden  erhalten  %furde,  so  wird  die  Oberfläche  ganjj 
eben,  und  die  Capillardepression  fällt  weg,  wie  auch  die 
Weite  der  Röhre  seyn  mag.  Luft  und  Feuchtigkeit,  deren 
lezte  Antheile  so  schwer  vom  Quecksilber  wegen  der  Stärke 
der  Adhäsion  zu  entfernen  sind,  bedingen  daher  die  CapiL. 
lardepi  ession.  Ein  Barometer,  welches  G.  G.  Schmidt 
seit  vielen  Jahren  besitzt,  dessen  oberer  Theil  in  drei  Rüh- 
ren  von  sehr  ungleicher  Weite  ausläuft,  zeigt  evident,  dafs 
durch  hinlängliches  Auskochen  die  (Capillardepression  ganz- 
lieh  aufgehoben  und  eine  ganz  ebene  Oberfläche  des  Queck- 
Silbers  erhalten  werden  kann,  desgleichen  dafs  die  Behaup. 
tung  D  an  i  eil 's,  als  ob  die  Luft  mit  der  Zeit  neben  dem 
Quecksilber  vorbei  in  das  Torricellische  Vacuuui  dringe, 
falsch  sey.  Aus  diesem  Grunde  sind  ferner  alle  die,  nach 
La  PJace's  Formel  berechneten  Capillardepressionen, 
bei  denen  blofs  die  Weite  der  Röhren  als  Bedingung  an- 
genommen wird,  unzulässig,  und  es  lassen  sich  dieselben 
nur  i»ach  der  im  §.  53.  mitgetheilten  Tabelle  berechnen  '). 
Werden  ferner  zwei  Spiegelglasscheiben  mit  ihren  beiden 

Fig.  80]  Seiten  ab  an  einander  gelegt,  an  den  gegenüberste- 
henden Seiten  de  aber  um  o,5  bis  i  Lin.  von  einander  ent- 
fernt, so  nehmen  die  Zwischenräume  von  de  nach  ab  bin 
in  einem  gleichmäfsigen  Verhältnisse  ab,  und  in  eben  diesem 
müssen  die  angehobenen  Wassersäulen  zunehmen ,  wenn 
man  die  Scheiben  bei  cb  mit  Wasser  in  Berührung  bringt. 
Die  krumme  Linie  a«c,  welche  durch  ihre  zunehmende 
Höhe  gebildet  wird,  ist  eine  Hyperbel,  deren  Asymptoten 
ab  und  bc  sind.  Bringt  man  nach  Hawksbee  zwischen 
zwei  in  einem  spitzen  Winkel  gegen  einander  geneigte, 

*  vorher  etwas  befeuchtete,  Glasscheiben  einen  Tropfen 
Orangeöl,  so  zieht  sich  dieser  dahin,  wo  die  Scheiben 
mehr  genähert  sind,  selbst  der  Wirkung  seiner  Schwere 
entgegen  2).  Interessant  ist  die  Beobachtung  von  P  a  rrot  % 
dafs  Wasser  in  einer  oben  in  ein  Haarröhrchen  auslaufenden 
Campane  von  beliebiger  Weite  so  (hoch  gehoben  wird,  als 
es  im  Haarröhrchen  selbst  vermöge  seiner  Weite  steigen 
würde.  Wird  ein  Haarröhrchen  zu  einem  Heber  umge- 
bogen,   und  mit  seinem  einen  Schenkel  in  ein  Glas  mit 


»)  Eine  Tabelle  nach  La  Place'«  Formel ,  worin  die  Depressions  ll 
Quecksilbers  blofs  als  Functionen  des  Durchmessers  der  Rohren  1 
rechnet  sind,  findet  man  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  XXII.  (»  ^ 

»)  Gilb.  Aon.  XXX1U.  102. 

«}  Theoret.  Phy«,  1.  3*7% 
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Wasser  gesenkt,  so  steigt  lezteres  so  hoch,  als  der  Weite 
des  Röhrchens  zukommt,  das  Wasser  fängt  an,  aus  dem 
andern  Schenkel  abzulliefsen ,  nachdem  es  über  den  Rand 
des  Gefäfses  gehoben  ist.  Hiermit  lassen  sich  dann  die  Er- 
scheinungen der  Capillarität  auf  eine  interessante  Weise 
Fi*.  81]  anschaulich  machen.  Wird  der  aus  einem  Haarröhr- 
chen verfertigte  Heber  acb,  nachdem  er  gefüllt  ist,  mit 
dem  einen  Schenkel  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  getaucht,  so 
steht  dieses  genau  bis  an  das  Ende  b,  wenn  dieses  in  das 
Niveau  der  Flüssigkeit  aß  gebracht  wird,  und  fliefst  nicht, 
wenn  man  das  Ende  b  so  tief  unter  aß  bringt,  als  wie  hoch 
das  VYasser  in  dem  Haarröhrchen  steigen  würde.  Kommt 
die  Oeffnung  b  tiefer  herab ,  so  bildet  sich  zuerst  än  der- 
selben ein  Tropfen,  welchen  man  willkührlich  lange  Zeit 
daselbst  erhalten  kann,  und  erst  wenn  man  den  Heber  noch 
tiefer  hinabsenkt,  fängt  er  an  zu  lliefsen.  Man  kann  aber 
das  Ende  b  auch  eben  so  hoch  über  das  Niveau  aß  erheben, 
als  das  Wasser  im  Röhrchen  steigt,  ehe  es  rückwärts  zu 
Iii  eisen  anfängt. 

Unter  die  Phänomene  der  Capillarität  gehört  ferner  das 
Filtrircn.  Ist  ein  Filtrum  mit  Oel  getränkt,  so  wird  Wasser 
durch  dasselbe  nicht  fliefsen,  und  ebenso  umgekehrt.  Uebri- 
gens  können  durch  ein  Filtrum  nur  die  gröberen  Theile 
mechanisch  zurückgehalten  werden  ,  welche  dasselbe  dann 
alraälig  verstopfen,  und  die  von  Cüchet  und  Smith  an- 
gegebenen unveränderlichen  Filtra  (filtres  inalterables)  sind 
in  der  Ausführung  unmöglich  *);  dagegen  sind  die  von  Pfaf  f 
in  Vorschlag  gebrachten  Apparate  zur  Reinigung  des  trüben 
Wassers  sehr  zweckraäfsig.  Sie  bestehen  aus  Tonnen,  welche 
mit  abwechselnden  Schichten  von  feinerem  und  gröberem 
reinem  Kiessande  und  grob  gepülverten  Kohlen  gefüllt  sind, 
zu  denen  das  trübe  Wasser  durch  Badeschwämme  herab- 
sinkend gelangt,  und  gereinigt  gleichfalls  durch  einen  Bade- 
schwamm in  das  Aufbewahrungsgefäfs  abiliefst.  Hierhin 
gehört  ferner  das  Aufgesogenwerden  der  Flüssigkeiten  durch 
lockere  vegetabilische  und  thierische  Stoffe,  das  Aufsteigen 
des  Oeles  in  Dochten,  des  Wassers  in  geballeter  Krde  und 
die  daraus  folgende  beständige  Feuchtigkeit  des  Erdbodens, 
Die  Kraft  vereinter  Haarröhrchen  wird  unglaublich  grofs. 
Hieraus  erhlärt  sich  das  Quellen  des  Holzes,  wodurch  sogar 
eiserne  Bänder  zerrissen  werden,   auch  kann  man  Mühl« 


')  Gilb.  Ann.  XXI.  179. 

')  Wa$scrrciaigungsmascbioc.  Kiel  1813. 
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steine  zersprengen,  wenn  man  in  eine  Oeffhung  in  denselben 
einen  hölzernen  Cylinder  treibt,  und  diesen  almälig  be. 
leuchtet.  Das  Aufsteigen  der  Säfte  in  lebenden  Pflanzen 
wollte  man  gleichfalls  aus  der  Capillaranziehung  erklären* 
allein  obgleich  diese  als  Folge  eines  allgemeinen  Naturge- 
setzes sich  überall  wirksam  zeigen  mufs,  so  genügt  sie  doch 
nicht  zur  Erklärung  dieser  Phänomene,  wie  schon  einfach 
und  unwiderleglich  daraus  hervorgeht,  dafs  in  vielen  Fallen 
der  Saft  aus  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  ausfliefst 
was  gegen  die  Haarröhrchen  -  Wirkung  streitet,  indem 
über  die  obere  Grenze  eines  solchen  keine  Flüssigheit  der 
Natur  der  Sache  nach  gehoben  werden  kann.  Einige  Ver. 
suche,  welche  ich  selbst  im  Jahre  182-2  mit  Wienreben  an- 
>  gestellt  habe ,  beweisen,  dafs  die  Kraft,  welche  namentlich 

1  den  Saft  in  Weinreben  bis  2  1  par.  F.  über  die  abgeschnittenen 
Enden  in  aufgesetzten  Glast  Öhren  emportreibt,  in  den  feinen 
Wurzelfasern  ihren  Sitz  hat  1).  Die  Thätigkeit  der  Muskeln 
mit  Prohasca  2)  auf  das  durch  Capillarität  bewirkte  Ein- 
dringen der  Safte  in  dieselben  und  dadurch  erzeugte  An. 
Schwellung  zurückzuführen ,  ist  den  hierüber  bestehenden 
Gesetzen  widerstreitend,  um  so  mehr,  da  die  durch  An- 
spannung schwellenden  Muskeln  an  Volumen  abnehmen. 

Dafs  Nähnadeln  auf  Wasser  schwimmen,  gehört  gleich- 
falls unter  die  Gesetze  der  Adhäsion.  Um  in  Wasser  unter- 
zusinken müfste  nämlich  ihr  Gewicht  den  Zusammenhang 
der  Wasserpartikeln  aufheben,  wozu  dasselbe  zu  geringe 
ist.  Eine  analoge  Erscheinung  bietet  das  Quecksilber  dar, 
Ohngeachtet  nämlich  dasselbe  vermittelst  des  Luftdruckes 
durch  die  Poren  des  härtesten  Holzes  gedrückt  werden  kann 
(§.  17),  so  lafst  es  sich  dennoch  in  einem  gemeinen  Flore 
tragen,  wobei  man  wahrnimmt,  dafs  die  kleinen1  durch  die 
Zwischenräume  der  Fäden  hervordringenden  halbkugelfor- 
migen  Partikelchen  durch  Adhäsion  an  der  grufseren  Masse 
zurückgehalten  werden.  Bringt  man  sie  mit  einer  Fläche 
Quecksilber  in  Berührung,  so  beginnt  das  Durchlaufen  augen- 
blicklich. Auf  das  Anhängen  des  Wassers  an  der  rauhen 
Oberfläche  der  Seile  gründete  Vera  die  nach  ihm  benannte 
Seilmaschine.  Ein  blofses  Sei!,  am  besten  ein  mit  Pferde- 
haaren  durchflochtenes  und  dadurch  mit  rauher  Oberfläche 
versehenes,  wird  um  eine  Rolle  geschlungen,  und  diese  ver- 
mittelst eines  Gewichtes  in  das  Wasser  herabgelassen.  Oben 


*)  Sehweigg.  Journ.  d.  Ch«m.  1823.. 
*)  S,  Rudolphi  Fhjrsiolog.  U.  308. 
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geht  dasselbe  als  Schnur  ohne  Ende  um  eine  Rolle,  welche 
schnell  umgedrehet  wird,  so  dafs  es  sich  mit  grofser  Ge- 
schwindigkeit aus  dem  Wasser  in  die  Höhe  bewegt,  und 
einen  ihm  adhärirenden  hohlen  Wassercylinder  mit  sich  fort- 
reifst. Bei  der  Bewegung  um  die  obere  Rolle  wird  lezterer 
durch  die  Wirkung  der  Schwungkraft  in  einen  Behälter  ge- 
schleudert, und  aus  diesem  läuft  dann  das  Wasser  ab.  Nach 
Gehlen  hob  bei  einer  Maschine  dieser  Art  ein  Strick  von 
31  Lin  Umfang  in  7,73  Minuten  a5o  Pinten  Wasser  zu  63  F. 
Höhe,  und  sie  leistete  also  viel;  auch  hat  Benzenberg 
Vorschläge  gethan ,  sie  noch  w  irksamer  zu  machen  wel- 
chem jedoch  der  Umstand  im  Wege  steht,  dafs  alle  zu  den 
Seilen  brauchbare  Substanzen  der  Vermoderung  im  Wasser 
ausgesetzt  sind. 

Unter  die  Adhäsionspha'nomcne ,  bei  denen  jedoch  che- 
mische Verwandtschaften  zum  Theil  ins  Spiel  kommen,  ge- 
hören auch  die  kalten  Versilberungen  und  Vergoldungen, 
wovon  ich  hier  die  ersteren  so  viel  mehr  beschreibe,  da  sie 
hei  physikalischen  Apparaten  so  oft  in  Anwendung  kommen. 
Man  bereitet  sich  zu  diesem  Ende  zuerst  das  zur  Versilbe- 
rung dienende  Pulver  auf  folgende  Weise.  Ein  halbes  Lolh 
reines  Silber  (Viertheikronen  oder  Vierthel  -  Laubthaler) 
wird  in  1  Lolh  sogenanntem  doppelten  Scheidewasser  auf- 
gelöset,  die  Aullösung  in  %  Mafs  Regen wasser  gegossen 
und  abgeklärt,  dann  %  EfsIÖftel  voll  Kochsalz  zui>etban, 
wodurch  ein  weifser  Niederschlag  entsteht,  welchen  man 
dem  Tagslichte  nicht  aussetzen  muPs.  Man  giefst  dann  die 
Flüssigkeit  vom  Bodensatze  ab,  kann  auch  noch  einmal  eben 
so  viel  Wasser  zugiefsen,  und  nach,  dem  Setzen  wieder  ab- 
giefsen.  Ist  der  Bodensatz  im  Dunkeln  und  in  gelinder 
Wärme  getrocknet,  so  mischt  man  2  Loth  eremor  tartari, 
J/2  fein  gepulverte  Kreide  und  einen  guten  halben  FfslöfTel 
voll  Kochsalz  zu,  und  hebt  das  Pulver  im  Dui/keln  auf.  Das 
zu  übersilbernde  Metall,  wozu  sich  Kupfer  besser  als  Messing 
eignet,  wird  dann  bis  zur  Politur  geebnet,  mit  etwas  Salz- 
wasser benetzt,  und  dann  tragt  man  ein  wenig  des  Pulvers 
auf,  reibt  es  blofs  mit  dem  Finger  ein,  wascht  das  hier- 
durch versilberte  Stück  in  reinem  Wasser  ab  und  trocknet 
es  mit  reiner  Leinwand.  Auf  diese  Weise  werden  insbe- 
sondere die  Thermometer-,  Barometer-  und  andere  Skalen 
u.  s.  w.  versilbert. 


')  Voigt  Journ.  VI.  5U. 
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Obgleich  die  Elemente  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  sich 
ohne  merklichen  Widersland  verschieben  lassen,  worin  eben 
das  Wesen  des  Fliedens  besteht,  und  das  Hingleiten  der. 
selben  über  einander  ohne  mefsbare  Kraft  bewerkstellig 
werden  kann,  so  bangen  sie  doch  mit  bedeutender  Stärke 
an  einander,  wie  man  schon  daraus  ersieht,  dafs  die  durch 
eine  dünne,  aber  dennoch  leicht  in  zwei  Hälften  trennbare 
Schichte  einer  Flüssigkeit  verbundenen  Adhäsionsplauen 
ein  grofses  Gewicht  erfordern ,  um  losgerissen  zu  werden. 
Humford  hat  insbesondere  den  innigen  Zusammenhang 
der  Theile  des  Wassers  durch  die  Phänomene  nachzuweisen 
gesucht,  dafs  er  kleine  Quechsilberkügelchen,  Nähnadeln 
u.  dgl.  durch  eine  Schichte  Aether,  oder  Oel  auf  eine  dar- 
unter  befindliche  Wasser  schichte  fallen  liefs ,  und  beobach- 
tete,  dafs  sie  an  der  Grenze  beider  Flüssigkeiten  liegen 
blieben.  Das  Phänomen  ist  allerdings  merkwürdig,  und 
beweiset  einen  starken  Zusammenhang  der  Wassertheilchen 
untereinander  und  überwiegend  über  den  verschiedener  an- 
derer Flüssigkeiten ;  wenn  aber  Rumford  zugleich  folgert, 
dafs  deswegen  der  Sturmwind  das  leichtere  Wasser  nicht 
in  der  Art  über  ganze  Landstrecken  fortführe,  als  den  viel 
schwereren  Sand,  so  liegt  die  Ursache  hiervon  zugleich 
darin,  dafs  jedes  Sandkorn  ohne  Adhäsion  an  die  Masse  von 
einem  Orte  zum  andern  fortgestofsen  wird  und  an  jedem 
durch  den  Einllufs  der  Reibung  einstweilen  bis  zur  weiteren 
Fortbewegung  liegen  bleiben  kann.  Uni  er  die  interessanten 
Phänomene  gehört  ferner  das  Fortrollen  einzelner  Trop- 
fen,  namentlich  des  Wassers  und  Weingeistes,  auf  den 
Flächen  gleichartiger  Flüssigkeiten.  Man  bemerkt  dieses 
beim  Filtriren,  wenn  einzelne  Tropfen  herabfallen,  insbc 
sondere  aber  wenn  beim  Schlage  der  Ruder  zahlreiche  Men- 
gen von  Tropfen  verschiedener  Gi  ofse  über  die  ebene  Was- 
serfläche hinrollen.  Sie  durchlaufen  nicht  selten  mehrere 
Zolle,  ja  über  einen  Fufs,  und  sind  nicht  hohl,  wie  es  zu- 
weilen den  Anschein  hat,  sondern  massiv.  Die  Ursache  liegt 
hauptsächlich  darin,  dafs  die  kugelrunden  Tropfen  mittler 
ebenen  Fläche  nur  in  einem  Puncle  in  Berührung  kommen, 
und  zur  Erhaltung  mehrerer  Berührungspuncte  entweder 
selbst  ihre  Form  ändern,  oder  die  ebene  Wasserfläche  ein- 
drücken müssen.  Dabei  wirkt  ohne  Zweifel  die  beide  be- 
grenzende Luft  mit  2). 


*)  Gilb.  Ann.  XXV.  121. 

2)  Gujton  Moncau  in  Mi?m.  de  l'Acad.  178S.  p.  511. 
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Verschiedene  Flüssigkeiten  gehen  eine  sehr  enge  Ver- 
bindung unter  einander  ein,  meistens  mit  Verminderung 
des  Volumens  und  Erhöhung  der  Temperatur,  z.  B.Wasser 
und  Weingeist,  Wasser  and  Säuren 'u.  s.  yr.  Bei  andern 
scheint  die  Verbindung  weniger  innig  zu  seyn,  weil  sie  nur 
bis  zu  gewissen  Verhältnissen  statt  findet,  z.  B.  bei  Wasser 
und  Aether.  Noch  weniger  innig  ,  und  der  Adhäsion  tropf- 
barer Flüssigheiten  an  feste  Körper,  welche  sie  nicht  be- 
netzen, ähnlich  ist  die  Verbindung  anderer,  welche  sich 
in  grösseren  Massen  nicht  vermischen,  z.  B.  Oel  und  Wasser, 
Quecksilber  und  Wasser,  die  Substanzen,  welche  das  E'e- 
mentenglns  bilden  u.  a.  Ohngeachtet  die  nicht  erfolgte  Ver- 
bindung ihrer  .durch  Schütteln  gemengten  Theile  aus  der 
verschiedenen  Brechung  des  Lichtes  sichtbar  wird ,  breitet 
sich  doch  ein  Tropfen  Oel,  Euphorbiensaft  u.  dgl.  über  eine 
grofse  Fläche  Wasser  aus,  ein  zweiler  aber  schwimmt  auf 
derselben 

Das  Bestreben  tropfbarer,  starke  Anziehung  zu  einander 
zeigender,  Flüssigheiten,  sich  zu  verbinden  wird  insbe- 
sondere durch  einen  interessanten  Versuch  sichtbar,  welchen 
Parrot  2)  angegeben  hat.  Wenn  man  ein  Opodeidock- 
glas  von  etwa  2  bis  3  Z.  Höhe  mit  Alkohol  bis  ganz  an  den 
Band  füllt,  dann  eine  vorher  im  Wasser  stark  benetzte 
Rindsblase  fest  darüber  bindet,  so  dafs  sie  die  Fläche  der 
Flüssigkeit  wo  möglich  ganz  berührt,  dann  das  Ganze 
einige  Stunden  in  einem  Glase  mit  Wasser  ganz  untertaucht, 
so  erhält  die  Blase  eine  stark  gewölbte  Oberfläche,  und  ist 
auf  eine  solche  Weise  angespannt,  dafs  die  Flüssigkeit 
^  mehrere  Fufse  in  die  Höhe  springt,  wenn  man  die  Blase 
mit  einer  Nähnadel  durchsticht.  Dafs  dieses  erfolgt,  ohn- 
geachtet man  weder  Wasser  noch  Weingeist  vermittelst 
mechanischer  Gewalt  durch  die  Rindsblase  pressen  kann, 
hat  darin  seinen  Grund,  dafs  der  Weingeist  dem  ihm  zunächst 
liegenden  Thcilchen  das  Wasser  entzieht,  welches  hiernach 
also  trocken  werden  müfste,  indem  es  vorher  benetzt  den 
Weingeist  weniger  gern  annimmt  und  überhaupt  minder 
leicht  von  diesem  genetzt  wird.  Es  geht  daher  wieder  Wasser 
?on  dem  zunächst  liegenden  Theilcben  an  dasselbe  über, 
und  so  fort,"  bis  der  Weingeist  eine  Menge c Wasser  von 
aulsen  her  in  sich  aufgenommen  hat.  Diesen  Erscheinungen 


l)  Carradori  in  Gilk.  Ann.  XU.  108.  Vergl.  Unk  ekend.  XXVI.  110. 
a)  Theorct.  Phw.  II.  3S1. 
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ähnlich  sind  die  durch  Sommerring  J)  beobachteten  Rr. 


vermehrt  wird  Bindet  man  nach  IS.  W.  Fischer2)  urut 
Bischof3)  über  das  offene  Ende  einer  Glasröhre  eine 
Thierblase,  giefst  eine  Flüssigkeit  hinein,  und  setzt  sie  in 
ein  Glas  mit  einer  verwandten  Flüssigkeit,  so  werden  sich 
beide  mischen;  z.  B.  wenn  man  in  die  erstcre  Salzwasser, 
in  das  andere  Süfswasser  giefst,  so  ist  nach  einiger  Zeit  das 
Wasser  in  beiden  gesalzen,  auch  steigt  oder  lallt  unter  ge. 
eigneten  Bedingungen  die  Flüssigkeit  io  der  Rohre  über 
oder  unter  das  Niveau  der  im  GefaTse  befindlichen.  Bindet 
man  über  einen  an  beiden  Seiten  offenen  gläsernen  Cy linder 
eine  Thierblase,  giefs  eine  Solution  von  essigsaurem  Blei 
(ßleizucher)  hinein  und  stellt  ihn  auf  eine  Zinhplalle,  sd 
dringt  etwas  Wasser  hindurch,  und  auf  der  inneren  Seile 
der  Blase  setzen  sich  ßlättchen  regolinischen  Bleies  lest. 
Auf  eine  ahnliche  Weise  lehrte  Sommer  ring  *)  den 
Brandwein  entwässern.  Wird  nämlich  eine  Rindsblase  von 
ihrem  Fette  gehörig  gereinigt,  mit  einer  Auilösung  von 
Hausenblase  überzogen,  getrocknet,  mit  Brandwein  gefüllt 
und  an  einem  warmen,  trockenen  Orte  aufgehangen,  so 
verdunstet  das  Wasser  alinäiig  und  der  Brandwein  wird 
rectificirt,  so  dafs  er  bis  95  p  C.  reinen  Alkohols  enthält. 

Auch  die  elastischen  Flüssigkeiten  werden  vermöge  der 
Adhäsion  sowohl  von  festen  als  tropfbaren  Flüssigkeiten  auf- 
genommen; beide  Erscheinungen  bezeichnet  man  mit  dem 
eigentümlichen  Ausdrucke  der  Absorption'.  Um  ton  den 
Resultaten  der  vielen  durch  Sau  ssu  re,  Palton,  Parrnt 
u.  a.  angestellten  Versuche  nur  einiges  aufzunehmen,  mr:tt 
hier  bemerkt  werden ,  dafs  unter  den  festen  Körpern  na- 
mentlich die  Buchsbaumltohle  eine  au ferord entlich  starke 
absorbirende  Kraft  besitzt.  Sie  nimmt  von  Ammoniakga» 
90  mal,  von  kohlensauren  35  mal,  von  Sauerstortgas  8  mal, 
von  Wasserstoffes  1,75  mal  ihr  Volumen  auf.  Ist  sie  in  einem 


»)  Münohener  Denksoh.  1811  u.  12.  p. '273.  1811  u.  15  p.  137.  1818 

20.  p.  U5. 
*)  Gilb.  Ann.  LXXtl.  289. 

Schwing*.  Jotim  N.  P.  VI.  119. 


«)  Geiger  Magaz.  für  Phnrmade.  X,  43. 
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sie  von  ersterem  ab  und  nimmt  ein  Aequivalent  von  lezterem 
auf.  Im  luftleeren  Räume,  durch  Glühen  und  durch  Unter- 
tauchen im  Wasser  entweicht  ein  Theil,  aber  nicht  alles  Gas. 
So  wie  die  Kohle  mehr  Sauerstoflfgas  als  Stichgas  aufnimmt, 
absorbirt  dagegen  Meerschaum  mehr  Stickgas  als  SauerstofT- 
gas,  und  im  Allgemeinen  finden  bestimmte  Gesetze  der  Men- 
gen statt,   welche  von  den  verschiedenen  Körpern  ver- 
schluckt werden.  Bekannter  und  ohne  Versuche  oft  beobach- 
tet sind  die  Verbindungen  der  gasförmigen  Körper  mit  tropf- 
bar flüssigen.    Wasser,  welches  längere  Zeit  dem  Zugange 
der  Luft  ausgesetzt  war,  nimmt  eine  Menge  Luft  in  sich 
auf,  wovon  man  einen  Theil  frei  werden  und  an  den  Wän- 
den der  Gläser  sich  ansetzen  sieht,  wenn  man  dasselbe  in 
den  Sonnenstrahlen  erwärmt  werden  läfst,  noch  mehr  durch 
Erhitzen  oder  durch  Wegnahme  des  Luftdruckes.  Insbe- 
sondere wird  die  Kohlensäure  in  Menge  und  leicht  ver- 
schluckt, und  giebt  dann  einigen  Wassern,  namentlich  den 
sogenannten  Sanerbrunnen ,  dem  ßiere,  dem  Champagner* 
Weine  und  anderen  gegohrenen  Getränken  einen  angeneh- 
men, säuerlichen  Geschmack.  Die  stärkste  Verbindung  rüch- 
sichtlich der  aufgenommenen  Menge  einer  Gasart  zeigt  sich 
in  der  durch  Thenard  entdeckten  WasserstofTsäure,  oder 
dem  Wasserstoffhyperoxyd,  einer  Verbindung  von  Sauerstoff 
mit  Wasser,  wobei  die  Menge  des  in  der  Flüssigkeit  ent- 
haltenen Sauerstoffgases  bis  zum  4j5  fachen  Volumen  steigt. 
Dasspec.  Gewicht  dieser  farblosen ,  durchsichtigen  Flüssig- 
keit beträgt  1,452,  und  sie  zeigt  zugleich  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  dafs  bei  der  Berührung  mit  vielen,  vorzüglich 
fein  pulverisirten  Körpern  das  Sauerstoffgas  mit  grofser 
Heftigkeit  und  unter  Ausscheidung  von  Wärme  entweicht1). 
Merkwürdig  ist  bei  allen  Verbindungen  gasförmiger  Körper 
mit  tropfbaren  Flüssigkeiten,  dafs  erstere  der  Natur  ihrer 
Expansion  zuwider  in  einen  so  geringen  Raum  gebracht 
werden;  denn  es  wird  zwar  das  Volumen  der  Flüssigheiten 
durch  das  Hinzukommen  derselben  etwas  vermehrt,  allein 
keineswegs  im  Verhältnisse  des  Volumens  der  damit  verbun- 
denen Gase,  und  man  darf  daher  annehmen,  dafs  lezteie 
hierdurch  in  einen  nahe  8oomal  kleineren  Raum  gebracht 
werden.     Hiermit  nicht   wohl  vereinbar   und  deswegen 
schwer  zu  erklären  ist  der  Umstand,  dafs  sie  bei  weggenom- 
menem Luftdrucke  wieder  entweichen,  und  indem  sie  sich 
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in  der  Flüssigkeit  seihst  zu  Bläschen  bilden,  schon  in  diesen 
ihre  Expansion  wieder  erhalten  *). 

Ueber  die  mechanischen  Gesetze,  welche  bei  den  Men- 
gungen der  verschiedenen  gasförmigen  'Flüssigkeiten  in  Be. 
trachtung  kommen,  ist  schon  55.  gehandelt.  Weil  sie 
sich  wechselseitig  zum  Theil  mit  grofser  Kraft  anziehen ,  so 
kann  man  sie  in  Thierblasen  ,  in  Schläuchen  von  gefirnilstem 
WachstafTent  und  in  andern  Hüllen  nickt  für  längere  Zeit 
aufbewahren,  obgleich  sie,  eben  wie  die  tro[f;>aren  Flüssig« 
keiten ,  vermittelst  mechanischer  Gewalt  nicht  durch  die-, 
selben  geprefst  werden  können»  ohne  sie  zu  zerreifsen. 
Füllt  man  z.  B.  eine  Thierblase,  auch  die  möglichst  dicko , 
mit  Sauerstoffgas,  so  wird  nach  einigen  Tagen  atmosphärische 

Luft  von  kaum  merklichem  Ueberschusse  an  Sauerstofisas 

o 

darin  enlhalten  seyn.  Manche  innige  Mischungen  gasförmiger 
Flüssigkeiten,  welche  zuweilen  hierdurch  tropfbar  flüssig 
werden,  gehören  in  das  Gebiet  der  Chemie  -). 

S-  70. 

Einige  Körper,  wenn  sie  in  kleinen  Tbeilclien 
sich  in  einer  solchen  Lage  befinden,  dafs  sie  sich  ohne 
m  eis  bare  Reibung  leicht  bewegen  können,  namentlich 
kleine  Partikelchen  Kampfer  auf  Wasser,  zeigen  eine 
hinsichtlich  der  Richtung  und  Schnelligkeit  verschie- 
dene, im  allgemeinen  sehr  schnelle  Drehung,  welche 
mir  gleichfalls  von  einer  ungleichen  Anziehung  ihrer 
Hervorragungen  gegen  die  sie  berührenden  Flüssigkei- 
ten herzurühren  scheint,  weswegen  sie  den  Adhäsious- 
erscheinungen  vorerst  mögen  an  gereihet  werden. 

Das  fragliche  Phänomen  kannte  man  lange,  und  es  wurde 
hauptsächlich  durch  Lichtenberg,  Volta,  Caldani 
und  Prevost  beobachtet  und  untersacht  3).  Legt  man 
auf  eine  dünne  über  eine  Glasscheibe  ausgebreitete  Schiebte 
Wasser  ein  Stückchen  Kampfer ,  etwa  eine  Cub.  Lin.  grufs, 

2)  S.  Dal  ton  N.  Sjst.  d.  ehem.  Tb.  der  Naturw.  iahet*,  von  Wolf.I. 
223.  Saussiire  m  Gilb.  Ann.  XLVII.  113.  Vergl.  Gehler  Wörterl.. 
Art.  Absorpt. 

*)  Vergl.  Gay-Lüssac.  in Mcm.  d'Arcucil.U.  207.  Gilb.  Ann. XXXVI. & 
s)  S.  Biot  Extrait  des  Recherche«  de  Ben.  Prevost  et  de  quelques  au- 
tres  Physicieus  sur  le  mouvement  des  suhstanecs  odorante*  placcfi* 
Mir  l'eau:  in.  Soc.  Phil,  an  IX.  p.42.    Gilh.  Ann.  XXIV.  147. 
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so  verdrängt  dieses  das  Wasser  von  der  Glasscheibe.  Ist 
aber  auf  einem  Teller  eine  tiefere  Wassel  schichte  von  etWa 
V2  Zoll  gegossen,  und  man  wirft  ganz  kleine  Stückchen 
Kampfer  darauf,  so  gerathen  diese  in  eine  sehr  schnelle, 
nach  allen  Seiten  hin  gerichtete  Drehung j  läfst  man  aber 
nur  einen  Tropfen  Oel  darauffallen,  so  verbreitet  sich 
dieser  sofort  über  die  ganze  Fläche,  und  die  Bewegung 
hört  plötzlich  ganz  auf.  Die  genannten  Physiker  nebst 
Draparnaud,  Scrüllas  *)  u.  a.  suchen  die  Ursache  in 
einem  aus  dem  Kampfer  ausströmenden,  den  Geruch  dessel- 
ben erzeugenden,  expansibelen  Fludium,  wonach  also  das 
Phänomen  unter  die  Klasse  derjenigen  gehören  würde,  welche 
§  67  als  Folgen  der  Reaction  beim  Ausströmen  gasförmiger 
Flüssigkeiten  erwähnt  sind.  Diese  Erklärung  wäre  die 
leichteste,  und  Serüllas  sucht  sie  insbesondere  dadurch 
zu  unterstützen,  dafs  die  Alliagen  von  Potassiurn  ähnliche 
Bewegungen  als  Folge  des  ausströmenden  Wasserstoffgases 
zeigen.  Es  steht  indefs  als  unübersteiglichcs  Hindernifs 
entgegen,  dafs  nach  den  Versuchen  von  Venturi2)  und 
von  mir  3)  der  Kampfer  durchaus  kein  expansibeles  Fluidum 
entwickelt,  dessen  Elasticität  auch  nur  im  torricelHschen 
Vacuo  im  mindesten  wahrnehmbar  wäre.  Brugnatelli  4), 
hauptsächlich  Carradori  ÄJ,  Parrot  6) ,  Link  7)  u,  a. 
suchen  die  Ursache  dagegen  in  den  öligen  Theilen  ,  welche 
der  Kampfer  dem  Wasser  mittheilt,  weswegen  die  Erschei- 
nung ausbleibt,  sobald  als  eine  dünne  Schichte  Oel  über 
das  Wasser  verbreitet  ist.  Aehnliche  Bewegungen  des  Kam- 
pfers, auch  des  Phosphors,  zeigen  kleine  Stückchen  auf 
einer  Fläche  reinen  Quecksilbers,  hören  aber  auf,  sobald 
sich  ein  kaum  wahrnehmbares  Häutchen  dieser  Substanzen 
darauf  gebildet  hat.  Dafs  sich  etwas  von  der  Substanz  des 
Kampfers  dem  Wasser  mittheile,  geht  schon  aus  dem  Ge- 
rüche hervor,  welchen  dasselbe  von  ihm  annimmt,  auch 
wird  er  da,  wo  ihn  die  Oberfläche  des  Wassers  berührt, 
amstärksten  verzehrt.  Indem  also  hieraus  und  aus  der  Bildung 
des  feinen  Häutchens  auf  der  Oberfläche  des  Quecksilbers 

a)  Jown.  de  Phys.  XCI.  185. 

2)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  XXI.  p.  262. 

3)  Physika!.  Abh.  Giefs.  1816.  p.  444. 

4)  v.  Crell  ehem.  Ann.  1788.  I.  407.  1794.. II.  214. 

5)  ßrugnatelli  Giorn.  IX.  124. 

6)  Theor.  Phj$.  I.  g3. 

')  Gilb.  Ann.  XXIV.  128.  XXVI.  145. 

n 
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eine  Adhäsion  folgt,  die  Anziehungen  aher  auf  die  ungleichen 
Hervorragungen  nach  verschiedenen  Bichtungen  excentrisch 
-wirken,  60  lassen  sich  die  Phänomene  auf  die  angegebene 
Weise  sehr  gut  aus  den  Adhäsiousgesetzen  erklären. 

Aus  gleichen  Gründen  reihe  ich  hier  die  analogen  Er. 
scheinungen  an,  welche  Runge  *)  entdeckt  hat.  Wenn 
man  in  ein  grofses  Uhrglas  oder  ein  ähnliches  geeignetes 
Gefä'fs  eine  Lage  reines  Quecksilber  einige  Lin.  hoch  schüttet 
hierüber  bis  zu  einer  Linie  hoch  Salzwasser  giefst,  dann 
kleine  Stückchen  Kupfervitriol  hineinwirft,  so  schmelzen 
diese,  und  überziehen  das  Quecksilber  mit  einem  sichtba- 
ren Häutchen.  Senkt  man  demnächst  einen  Eisendraht  durch 
die  Flüssigkeit  in  das  Quecksilber,  so  wird  die  schon  ge- 
bildete Haut  von  lezterem  mit  grofser  Energie  angezogen, 
und  die  kleinen  Theilchen  Kupfervitriol  gerathen  in  starke 
drehende  Bewegungen.  Das  Angezogenwerden  des  Häut- 
chens und  also  auch  desjenigen,  welches  sich  in  jedem  Au- 
genblicke  neu  bildet,  deutet  schon  unwidersprechlich  auf 
eine  mechanische  Bewegung.  Andere  Gelehrte  wollen  das 
Phänomen  für  ein  galvanisches  halten,  allein  die  allerdings 
durch  Herschel,  Erman,  de  la  R i v e  u.  a.  beobachte- 
ten Strömungen  des  Quecksilbers  erfordern  einen  starken 
elektrischen  Strom ,  und  scheint  mir  die  zwischen  den  ver- 
einten  heterogenen  Substanzen  erregte  galvanischclektriscbe 
Thätigkeit  zur  Erzeugung  jener  mechanischen  Bewegungen 
viel  zu  schwach,  auch  bewegt  sich  wirklich  weder  das  Queck- 
silber  noch  das  Wasser,  sondern  blofs  das  über  dem  Queck- 
silber  sich  verbreitende  Häutchen ,  welches  sich  nach  dem 
Eisendrahte  hinzieht,  und  diesen  bedeckt,  während  von 
den  kleinen  Partikelchen  des  Kupfervitriols  stets  ein  neues 
gebildet  wird. 

'     §.  71. 

Als  eine  höchst  merkwürdige  und  sehr  allgemeine 
Wirkung  der  Altractiousgesetze  läfst  sich  das  Bestreben 
der  Elemente  vieler  Körper  ansehen,  unter  der  Bedin- 
gung einer  in  hohem  Grade  freien  Beweglichkeit  eine 
regelmäßige  Gestalt  anzunehmen.  Bei  den  unbelebten 
Körpern  zeigt  sich  dieses  in  der  Krystallbildung,  deren 
Formen  nicht  ohne  hohe  Wahrscheinlichkeit  aus  den 


l)  Poggendorf  Ann.  der  Phjs.  LXXXIV.  106. 
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Gestalten  und  eigentümlichen  Attractions- Gesetzen 
der  Elemente  abgeleitet  werden,  bei  den  beleblen  Kör- 
pern lassen  sich  die  minder  regelmässigen  Gestaltungen 
nicht  mit  gleicher  Bestimmtheit  und  kaum  überall  hier- 
auf zurückführen. 

Die  notwendigste  Bedingung  der  Krystallisation  ist 
gröfstmÖgliche  Beweglichkeit  der  Elemente.  Daher  werden 
die  meisten  und  schönsten  Krystalle  in  flüssigen  Medien  ge- 
bildet, wenn  sie  eine  hinlängliche  Zeit  ruhig  stehen.  Merk- 
würdig sind  die  durch  Verdunstung  enstehenden  Krystalle 
des  Kampfers  Geschmolzene  Metalle  werden  durch  ihre 
Picktlüssigkeit  gehindert,  zeigen  aber  doch  oft  krystalli- 
nischc  Textur  und  Gestalt,  als  Eisen,  Wismuth,  Spiesglanz, 
Zink,  Gold  nach  Muss in -Puschkin  2),  und  auch  die 
Meteorsteine,  woraus  auf  ihre  frühere  Flüssigkeit  geschlossen 
werden  hann.  Dafs  bei  der  Krystallbildung  das  Bestreben 
der  Verbindung  gleichartiger  Theile  (Anziehung)  vorzüglich 
thang  sey,  beweiset  unter  andern  ßeaume's  Versuch, 
wonach  aus  einer  Lösung  von  2  Th.  Salp.  und  3  Th.  Glau- 
bersalz in  warmen  Wasser ,  wenn  sie  in  zwei  Gläser  ver- 
theüt  und  in  Eis  abgekühlt  wird,  durch  einen  hineinge- 
worfenen kleinen  Krystall  des  einen  und  des  andern  Salzes, 
im  einen  blofs  Glaubersalz,  im  andern  blofs  Salpeter  kry- 
stallisirt.  Noch  merkwürdiger  ist,  dafs  völlig  ruhig  stehendes 
Wasser  bis  tief  unter  den  Gefrierpunct  erkaltet  und  erst 
nach  erfolgter  Bewegung  in  Eis  verwandelt  wird.  Analog, 
aber  noch  rä'thselhafter  ist,  dafs  Glaubersalzlosung  (5i  Th. 
kryst.  Glaubersalz  und  49  Th.  Wasser),  im  Sieden  bereitet, 
im  Vacuo  nicht  krystallisirt,  oft  sogar  nicht  nach  dem  Schüt- 
teln oder  dem  Zutritte  der  Luft,  bis  irgend  ein  Körper  die- 
selbe berührt  3).  Mir  scheint  die  Aetiologie  darin  zu  liegen, 
dafs  durch  Verdunstung  oder  die  hineingeworfenen  Korper 
einem  Theile  etwas  Wasser  entzogen  und  dadurch  die  Bil- 
dung des  ersten  Krystalles  eingeleitet  wird  4). 

Nach  Hauy  giebt  es  gewisse  Grundformen  der  Krystalle, 
nämlich  das  Tetraeder,  Octaeder ,  vier^  und  sechsseitige 
Prisma,   das  Rhomboidal-,   Pentagonal-  und  Bipyramidal- 

l)  S.  mß'me  phvs.  Abh.  p,  404. 
a)  Tromsd.  Chem.  IV.  4. 

3)  Schwcigg.  Journ.  IX.  70.  XV.  157.  u.  231.  <i.  a.  a.  O.  Boyie  Expcr. 
Hj^co-uiech.  Cont.  11.  an.  XI.  exp.  %  p.  390. 

4)  £twas  hiervon  verschieden  ist  die  Erklärung  Gay-Lüssac's  a.  a.  O. 

22  * 
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Dodecaeder  und  Icosaeder,  ünd  rnoleculesintcgrantes, 
nämlich  Tetraeder,  dreiseitiges  Prisma  und  Parallelopipe! 
don  ,).  Andere  Gelehrte,  z  B.  S  e  e  b  e  r  a),  sind  nicht  geneigt, 
gewisse  Grundformen  der  Kürperelemente  anzunehmen, 
sondern  haben  es  versucht,  die  verschiedenen  Krystallfov. 
men  aus  der  ungleichen  Aggregalion  der  kugelförmigen 
Atome  abzuleiten.  Obgleich  dieses  allerdings  möglich  und 
der  deswegen  gemachte  Versuch  sehr  wohl  gelungen  zu 
nenneu  ist,  so  steht  doch  unleugbar  das  Argument  sehr  ent- 
gegen,  dafß  nicht  zugleich  nachgewiesen  ist,  warum  die 
Grundformen  der  Krystalle  bei  den  verschiedenen  Körpern 
stets  die  nämlichen  sind,  liauy's  Hypothese  erklärt  in  dieser 
Hinsicht  ungleich  leichter,  und  wird  hauptsächlich  auch 
durch  das  Argument  unterstützt,  dafs  gewisse  Krystalle, 
namentlich  Kalkspath ,  wie  sehr  man  sie  auch  verkleinert, 
stets  die  nämliche  Gestalt  beibehalten 

Die  Regelmäfsigkeit  und  Gleichmäfsigkeit  der  Formen 
im  Thierreiche,  z.  B.  der  Federn,  Schuppen  der  Fische 
und  der  Schmetterlingsflüge]  3),  im  Pflanzenreiche  z.  B.  der 
Blüthen  und  Blätter  4) ,  ist  auf  gleiche  Weise  schön  und 
bewundernswürdig,  aber  weniger  einfach  und  nicht  gleich 
sicher  und  leicht  auf  bestimmte  Formen  reducirbar. 

§.  72. 

Die  dritte,  gleich  wichtige  Modifikation  der  At- 
tractionsgesetze  zeigt  sich  in  der  chemischen  Verwandt- 
schaft. Hierher  gehören  alle  Arten  von  Mischungen, 
die  Lösungen  und  Auflösungen,  wobei  mau  die  Sätti- 
gung und  Neutralisation  unterscheidet;  die  vielfach 
modificirten  Verwandtschaften  und  Wahlverwandtschaf- 
ten, unter  denen  die  eiufache,  die  doppelte,  die  viel- 
fache, von  einigen  ancli  die  aneignende  und  disponi- 
rende  unterschieden  werden.  Insbesondere  merkwürdig 
ist  der  Einflufs  der  Inponderabilien  auf  die  gesammten 
Verwandtschaftsgesetze,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob 

*)  S.  Hauy  in  traite  de  mineralogie.  T.  1.  princ-  übers,  von  Karsten.  I. 

59.  Vergl.  Hausmann  de  relatione  intcr  Corp.  nat.  anorg.  imloles 

ehem.  et  e.tt.  Gott.  1813. 
*)  Gilb.  Ann.  LXXVI.  229. 

3)  S.  Lichtenberg  verm.  Sehr.  IV.  432. 

4)  S.  Vieth  in  Gilb.  Ann.  Uli.  225. 
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sie  auf  die  Ponderabilien  blofs  disponirend  wirken,  wie 
mindestens  sehr  wahrscheinlich  ist,  oder  mit  denselben 
wirkliche  Verbindungen  eingehen,  in  welchem  Falle 
ihnen  die  Materialität  nicht  abzusprechen  wäre*  Durch 
die  neuesten  Erweiterungen  der  Wissenschaft  ist  nicht 
blofs  die  Menge  der  Erfahrungen,  welche  diese  Frage 
betreffen,  vermehrt,  sondern  insbesondere  auch  das 
Gesetz  der  constanten  Verhältnisse  des  Quantitativen 
der  verbundenen  Elemente  dargethan. 

Beispiele  der  Mengung  geben  Quarz,  Glimmer  und  Feld- 
spath  im  Granit;  Kreide  und  Bleiweifs;  Wasser  und  Queck- 
silber; Kohlensäure  und  Luft.  Der  Mischung,  Eisen  und 
Schwefel  im  Schwefeleisen;  Wasserstoff  und  Sauerstoff  im 
Wasser;  Stickstoff  und  Wasserstoff  im  Ammoniakgas.  Dafs 
der  Unterschied  eines  Gemenges  und  eines  Gemisches  oft 
schwer  zu  bestimmen  und  überhaupt  die  Grenze  zwischen 
beiden  nicht  scharf  zu  ziehen  seyn  müsse,  folgt  schon  dar- 
aus, dafs  die  Natur  überall  solche  abgeschlossene  Classifica- 
tionen nicht  kennt.  Lösungen  und  Auflösungen  setzen  den 
Zustand  der  Flüssigkeit  des  Meostrtii  voraus,  und  werden 
als  einfache  und  zusammengesetzte  unterschieden.  Dahin 
gehören  die  Verbindungen  der  Salze  mit  Wasser,  der  Me- 
talle mit  Säuren  u.  a.  m.  Der  Sättigungspunct  findet  bei 
einigen  Verbindungen,  z.  B.  Wasser  und  Weingeist;  Was- 
serstoffgas und  Stickgas,  gar  nicht  statt,  bei  manchen  ist  er 
von  der  Temperatur  sehr  abhängig ;  der  Neustralisationspunct 
kommt  fast  ausschliefslicb  bei  der  Verbindung  von  Säuren 
und  salzfähiger/  Basen  vor 

Die  V  erwandtschaftsgesetze  zeigen  sich  sowohl  hinsicht- 
lich der  auflösenden  Kraft  der  verschiedenen  Flüssigheiten, 
als  auch  durch  die  eigenthümlichen  Verbindungen  der  ver- 
schiedenen auf^elöseten  Substanzen.  Unter  das  Erstere  ge- 
hört der  verschiedene  Grad  der  Lösbarkeit  oder  Unlösbar- 
keit  der  Körper  in  den  Flüssigkeiten.  Als  Beispiele  für  das 
Leztere  dienen 

0  für  einfacke  Wahlverwandtschaft  die  Scheidung  des 
Harzes  aus  Weingeist  durch  Wasser,  des  Quecksilbersaus, 
dem  Zinnober  durch  Eisen  u.  a. 

2)  für  doppelte  Wahlverwandtschaft  die  wechselseitige 
Verbindung  der  Bestandteile  bei  der  Vermischung  von 
schwefelsaurem  Natron  mit  salzsaurem  Kalk;  des  schwefeK 
sauren  Quecksilbers  mit  salzsaurem  Natron. 
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3)  für  vielfache  Wahlverwandtschaft  die  Bildung  von 
essigsaurem  Kali»  Schwefelblei  und  Wasser  bei  der  Verei. 
nigung  von  essigsaurem  Bleioxyd  und  Schwefelwasserstoff. 
Kali. 

4)  für  aneignende  Verwandtschaft  die  Verbindung  des 
Fettes  mit  Wasser  durch  Alkali. 

5)  für  disponirende  Verwandtschaft  die  Bildung  des 
"Wassers  durch  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  vegetabi- 
lische Körper.  1 

Ob  die  Inponderabilien  als  materielle  Substanzen  zu  be- 
trachten sind,  welche  Verbindungen  mit  den  Ponderabilien 
eingehen,  ist  schwer  zu  entscheiden  Indefs  läfst  sich  nicht 
leugnen,  dafs  die  Phänomene  allerdings  die  Erklärung  zu. 
lassen.  Die  Dämpfe  und  mehrere  Gasarten  entstehen  er- 
weislich  aus  einer  Verbindung  der  Wärme  mit  den  ver. 
schiedenen  Grundlagen,  und  selbst  eine  mechanische  Com. 
pression  bewirkt  die  Trennung.  Wasser  läfst  sich  ansehen 
als  Eis  in  Warme  aufgeloset  *),  welches  auf  alle  Schmelzun- 
gen anwendbar  ist.  Der  chemische  Einllufs  des  Lichtes  läfst 
sich  weniger  auf  die  Gesetze  der  Verwandtschaft  zurück- 
führen  (S.  Licht  §.  98),  leichter  aber  die  Zerlegung  des 
Wassers  durch  Elektricität. 

Die  vorzüglichste  Erweiterung  der  Chemie  wurde  in  den 
neuesten  Zeiten  durch  die  Lehre  von  den  festen  Proportionen 
gegeben,  welche  im  Widerspruche  mit  der  frühern  Ansicht, 
dafs  die  verschiedenen  Stoffe  in  willkührlichen  Mengen  ge- 
mischt  werden  könnten,  hauptsächlich  auf  folgenden,  für 
Mischungen  im  strengsten  Sinne,  nicht  aber  für  Geraenge 
geltenden  Salzen  beruhet. 

1)  Einige  Stoffe  verbinden  sich  nur  in  einem  einzigen 
Verhältnisse,  z.  B.  100  Sauerstoff  mit  i3,2  Wasserstoff;  44<> 
Chlor  mit  i3,2  Wasserstoff'2). 

2)  Die  verschiedenen  Verbindungen,  welche  die  meisten 
Körper  eingehen,  und  welche  durch  deutliche  Kennzeichen 
unterschieden  werden  können,  bestehen  aus  einer  einfachen 
Quantität  der  einen  und  einer  vielfachen  Quantität  derandern 
der  vereinigten  Substanzen.  Es  ist  demnach  c  =  a  +  b; 
c'=a+i,5b;  c"=a+2b;  c"'  =  a+ 2,5b;  c""=a+3b; 


J)  S-  van  Möns  theoric  de  la  comhustion.  Bruxelles  1802.  122. 

a)  Diese  Anomalie,  dafs  sich  der  Wasserstoff  mit  dem  Sauerstoß*  Mof< 
in  einem  Verhältnisse  verbindet,  würde  wegfallen,  weno  nach 
La  m  päd  ins  das  Chlor  nicht  einfach  wäre.  S.  dessen  neue  Erfahrungen 
irn  Gebiete  der  Chemie  und  liüllenkunde.  Bd.  11.  S«  25. 
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u.  s.  wM  wobei  jedoch  das  arithmetische  Verhaltnifs  des 
Coefficienten  von  b  verschieden  ist.  Z.  B.  i3oo  Blei  mit 
ioo  SauerstofFim  gelben,  mit  i5o  Sauerstoff  im  rothen,  mit 
000  Sauerstoff  im  braunen  Oxyd.  179  Stickstoff  mit  100 
Sauerstoff  im  Stickstoffoxydul,  mit  200  Sauerstoff  im  Salpe- 
tergas, mit  3oo  Sauerstoff  im  acide  pernitreux  ') ,  mit  400 
Sauerstoff  in  der  salpetrigen  Säure,  mit  5oo  in  der  Salpeter- 
säure. %  ;  , 
3)  Wenn  a  mit  3b  eine  feste  Verbindung  liefert,  und 

3  b  mit  8c,  so  erhält  man  aus  a  mit  8c  gleichfalls  eine  feste 
Verbindung;  z.  B.  i3,2  Wasserstoff  geben  mit  ioo  Sauer- 
stoff Wasser;  ioo  Sauerstoff  mit  75,4  Kohlenstoff  Kohlen- 
oxydgas,  mithin  geben  1  3,2  Wasserstoff  mit  75,4  Kohlenstoff 
ölerzeugendes  Gas.  Oft  muß  aber  a  oder  8  c  mit  i%;  9; 
2%;  3  °^er  ana,ei'n  ganzen  Zahlen  multiplicirt  werden. 

Die  Chemiker  nehmen  daher  an,  dafs  dieses  Gesetz  in 
gewissen  Gröfsenverbältnissen  der  constituirenden  Bestand- 
teile gegründet  sey,  welche  leztere  Atome,  Massenteil- 
chen, chemische  Aecruivalente ,  Gewichtsverhältnisse,  Mi- 
schungsgewichte u.  s.  w.  genannt  werden.  Alle  diese  Aus- 
drücke bezeichnen  dem  Wesen  nach  das  Nämliche,  und 
zwar  dasjenige,  was  man  in  älteren  Zeiten  Atome,  oder 
untrennbare  Elementarlheilchen  der  Körper  nannte,  woraus 
folgt,  dafs  die  jetzige  Chemie  im  strengsten  Sinne  atomistisch 
ist«  Merkwürdig  ist  dabei,  dafs  man  den  Atomen  eine  zwar 
nur  rerhä'ltnifsmäfsig,  aber  doch  ganz  eigentlich  verschie- 
dene Gröfse  beilegt,  so  dafs  also  hiernach  die  unendliche 
Theilbarkeit  der  Materie  von  selbst  ausgeschlossen  wird, 
ja  die  oben  §.  1 6.  mitgetheilte  Beobachtung  D  6*  b  e  r  ei  n  er  's 
fuhrt  unmittelbar  auf  eine  ungleiche  Gröfse  der  Atome. 
Bei  der  Annahme  der  ralativ  tingleich  grofsen  Mischungsge- 
wichte der  einfachen  Substanzen  lassen  es  die  Chemiker 
übrigens  unentschieden  ,  ob  die  schwereren  zugleich  eine 
Terschiedene  Ausdehnung  oder  nur  ein  ungleiches  Gewicht 
haben,  eine  physikalisch  sehr  wichtige,  aber  durch  die  bis 
jetzt  bekannten  Mille)  noch  nicht  zu  entscheidende  Frage. 
Als  Regel  läfst  sich  zugleich  annehmen,  dafs  diejenigen  ein- 
fachen Moffe,  welche  am  schwersten  in  Gasform  darstellbar 
sind,  auch  die  gröfsten Mischungsgewichte  haben  Welches 
Mischungsgewicht  bei  den  relativen  Gröfsenbestimmungen 
übrigens  als  Normal -Einheit  anzunehmen  sey,  ob  das  des 
Wasserstoff  nach  Dal  ton  und  Davy  oder  das  des  Sauer* 


')  Ann.  de  Chiro.  et  PUys.  1.  3>4. 
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4  stoff  nach  Wo  11  as ton  und  Berzelius  scheint  bis  jet^t 
noch  willhührlich  4). 

Berthollet2)  stellte  die  Hypothese  von  der  chemischen 
Masse  auf,  deren  Hauptsatze  folgende  sind  3) : 

4)  Alle  Körper  haben  Affinität  gegen  einander,  deren 
Aeufserung  indefs  durch  überwiegende  Cohäsion  oder  Elas- 
ticita't  gehindert  wird. 

ö)  Zwei  Stoffe  können  sich  in  allen  möglichen  Verhalt, 
nissen  mit  einander  verbinden,  wenn  nicht  die  genannten 
Kräfte  dieses  beschränken ;  der  Uebergang  von  einem  Ver. 
biudungsverhältnifs  zum  andern  ist  ein  allmäliger;  (welches 
aber  eben  mit  den  regelmäfsig  steigenden  Yerbindungsvei. 
hältnissen  im  Widerspruche  steht). 

3)  Je  weniger  von  einem  Stoffe  b  erforderlich  ist,  um 
einen  andern  a  zu  neutralisiren ,  desto  gröfser  muPs  seine 
Affinität  seyn.  Die  zur  Neutralisirung  erforderliche  Men^e 
steht  also  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  relativen  Affini- 
tät*grofse. 

4)  Wirken  b  und  c  in  gleicher  Menge  auf  a  ein,  so 
weiden  sie  sich  im  Verhältnifs  ihrer  Affinitätsgi  öfse  in  a 
theilen;  wird  dann  das  Gewicht  von  c  verdoppelt,  so  wird 
auch  seine  Affinität  verdoppelt.  Das  Product  der  relativen 
Affinitätsgrtffse  eines  Körpers  in  sein  Gewicht  giebt  seine 
absolute  Verwandtschaft  oder  seine  chemische  Masse. 

Nach  Berlhöllet's  scharfsinniger  Theorie,  nach  wel- 
cher aber  keineswegs  alle  Erscheinungen  erklärbar  sind, 
liegt  allen  Anziehungsphänomenen  nur  eine  und  dieselbe,  je- 
doch  verschieden  modificirte,  Attractionskraft  zum  Grunde, 
wie  dieses  La  Place  daraus  folgerte.  Vergl.  §.  67.  Die 
gegenwärtig  fast  ganz  allgemein  angenommene  Hypothese 
der  constanten  Mengenverhältnisse  der  Mischungen  stellte 
in  grofserer  Ausdehnung  und  Bestimmtheit  zuerst  Richter 
auf4),  Berzelius  bewies  die  Zulässigkeit  dieser  Lehre 
durch  Versuche  *),  Dal  ton  gründete  sie  auf  die  Hypothese 
verbundener  Elemente  6). 

a)  S   Gmelin  Handb.  d.  theor.  Chemie  I.  p.  31  ff. 

*)  S.  reoherches  sur  tes  lois  de  faffinitc.  Par.  an  XI.  iibers.  von  Fi- 
scher. Berl.  1803.  Dessen  Essai  de  statique  chymique.  Par.  lovi 
in  Gehlen  III.  248.    Gegen  ihn  Proust.  G.  XXV.  266- 

»)  S.  Leop.  Gmelin  Handb.  d.  theor.  Chemie,  3te  Aufl.  1827.  T.  I  p  $ 

4)  S.  Anfangsgründe  der  Stüchiometrie ,  Breslau  u.  Hirschberg  17$. 

»)  S.  Gilb.  Ann.  XXXVII.  249.  u.  415.  XXXVIII.  361.  XL.  162  u.  235. 
Schweig.  VII.  475. 

8,  a.  a.  O.    Vergl.  Gilbert  de  mistionum  chemicarum  simplicium  et 
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§.  73.  . 

Die  mannigfaltigen,  theils  vorbereitenden,  theils 
eigentlichen  Operationen  des  Chemikers  gründen  sich 
im  Ganzen  sämmtlich  auf  die  genannten  Gesetze  der 
Verwandtschaften,  vermittelst  deren  sowohl  die  Be- 
standteile der  verschiedenen  Mischungen  aufgefunden, 
als  auch  die  unzerlegbaren ,  mithin  einfachen  Grund- 
lagen aller  Körper  und  die  allgemeinen  Gesetze  ihrer 

Verbindungen  aufgesucht  werden. 

Die  Hauptbeschäftigung  der  Chemiker  ist  die  Analyse. 
Das  endliche  Ziel  ihres  Strebens  ist  die  Auftindung  der 
Elemente  und  der  allgemeinen  Gesetze  ihrer  Verbindungen 
zu  den  mannigfaltigen  Körpern.  Weil  aber  so  oft  schon 
gewisse  Bestandteile  der  Körper  für  einfach  gehalten  wur- 
den, und  sich  später  als  zusammengesetzt  zeigten,  so  be- 
dient man  sich  des  Ausdruckes  unLet-legtc  Körper.  Versteht 
man  inzwischen  unter  unzerlegten  Körpern  solche ,  w  elche 
bis  jetzt  noch  nicht  zerlegt  werden  konnten,  und  daher 
vorerst  als  einfach  anzusehen  sind,  so  kommen  beide  Aus- 
drucke auf  dasselbe  hinaus. 

Es  giebt  überhaupt  5i  jetzt  bekannte  einfache  Stoffe, 
von  denen  38  bis  4o  metallischer  Natur  sind.  Bei  der  An- 
ordnung derselben  zu  einem  Systeme  geht  man  von  ver- 
schiedenen Grundsätzen  aus.  Eine  der  gangbarsten  ist  die 
elektrische  Reihe  nach  B  e  r  z  e  I  i  u  s ,  wobei  man  vom  elek- 
tronegativsten  Stoffe  zum  elektropositivsten  übergeht.  Man 
kann  auch  von  dem  chemisch  mehr  Bedingenden  zu  dem 
minder  Bedingenden  und  mehr  Bedingten  übergehen ,  oder 
einen  sonstigen  Entscheidungsgrund  bei  der  systematischen 
Anordnung  befolgen.  Weil  hier  übrigens  kein  eigentliches 
chemisches  System  vorgetragen  werden  kann,  so  begnüge 
ich  mich  in  den  folgenden  eine  kurze  Uebersicht  der 
einfachen  Stoffe  und  einiger  der  wichtigsten  und  am  häufig- 
sten vorkommenden  Verbindungen  in  einer  blofs  auf  Leich- 
tigkeit der  Uebersicht  berechneten  Anordnung  mitzutheilen. 

S-  74. 

Nach  den  jetzt  bestehenden,  neuen  Berichtigun- 

perpetuis  ratio nibus  earumque  legibus  detectisLips.  1811.  4.  in  Ann. 
aXX  IX.  361  Uebcr  die  verschiedenen  chemischen  Systeme  s.  Schob 
Lehrbuch  der  Phjs.  p.  126. 
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f>(»n  stets  unterworfenen,  chemischen  Kenntnissen  kön- 
nen als  einfache  Körper  angesehen  werden:  Erstens 
drei  für  sich  weder  in  fester  noch  in  flüssiger  Gestalt 
darstellbare,  sehr  häufig  als  Gasarten  vorkommende 
Stoffe,  der  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff.  Man 
kann  ihnen  füglich  des  gleichartigen  Verhaltens  wegen 
den  Kohlenstoff  anreihen,  obgleich  derselbe  im  Dia- 
mant rein  und  für  sich  dargestellt  vorkommt*  Sie  ma- 
chen die  Hauptbestandteile  aller  organischen  Körper 
aus,  deren  grofse  Mannigfaltigkeit  vorzüglich  auf  der 
quantitativen  Verschiedenheit  ihrer  Mischungsverhält- 
nisse beruhet,  und  sind  zugleich  grofsenlheils  Neben- 
bestandtheile  der  meisten  unorganischen  Körper. 

Unter  den  genannten  vier  einfachen  Substanzen,  welche 
gleichsam  die  Wechselwirkung  zwischen  den  beiden  Rei- 
chen der  Natur,  dem  der  organischen  und  der  unorganischen 
Korper  unterhalten ,  steht  billig  der  SauerstofT  oben  an,  als 
Bedingung  des  Brennens,  des  Athmens  J),  des  Keimens 
der  Gewächse  u.  s.w.  Am  einfachsten  erscheint  derselbe  im 
Sauer stoß'gas  (Oxygengas,  gas  oxygene)  welches  farbenlos, 
ohne  Geruch  und  Geschmack  ist,  und  vorzüglich  das  Ver- 
brennen (Säuren-)  der  Körper  unterhält.  Daher  das  Ver- 
brennen eines  Hölzchens,  einer  Uhrfeder,  des  Schwefels, 
Phosphors  u.  s.  w.  mit  starker  Licht  -  und  Warme- Entwick- 
lung. Sein  spec.  Gewicht  r=  i,  1 0926,  seine  Lichtbrechende 
Kraft  =  0,924.  Es  macht  0,21  der  armosphär.  Luft  aus. 
Man  erhält  dasselbe  am  leichtesten  durch  Glühen  des  schwar- 
zen Magnesiumoxyd's  (Braunstein)  in  einer  eisernen  Retorte 
oder  durch  Uebergiefsen  desselben  mit  Schwefelsäure  (»  Th. 
ssu  1  Th.),  oder  durch  Glühen  des  Salpeters,  am  reinsten 
durch  Glühen  des  rothen  Quecksilberoxyds  oder  durch  den 
EinfluPs  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  befeuchtetes  chlor- 
saures  Kali. 

In  seinen  Verbindungen  liefert  der  Sauerstoff  vorzüglich 
die  Säuren  a)  unvollkommenere,  b)  vollkommenere;  und 
die  Oxyde,  wohin  vorzugsweise  die  Metalle  gehören,  in 
den  sehr  verschiedenen  Graden  ihrer  Sättigung  mit  demsel- 
ben ,  als  Suboxydule ,  Oxydule,  Oxyde  und  Hyperoxyde. 

*)  Uebcr  Respiration  s.  Spallanzani  mem.  sur  la  resp.  Genese  1803. 
Mem.  de  Paris  17^0.  Davy  bei  G.  XiX.  298  u.a.a.  O.  Gehlen a. 
J.  I.  2  Ilft.    Mem.  d.  la  Soc.  d'Arc  II. 
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Der  Stichst oß ,  auch  Salpeterstoff,  azote  genannt,  bil- 
det unter  andern  eine  Gasart,  welche  färben  los,  ohne  Ge- 
ruch und  Geschmack  ist,  das  Verbrennen  nicht  unterhält 
und  dem  Mafse  nach  zu  0,^9  Theilen  mit  0,21  Sauerstoffgas 
gemengt  (oder  gemischt)  die  atmosphärische  Luft,  als  ein- 
zige eigentlich  respirabele Gasart  bildet.  Man  erhält  dasselbe 
daher,  wenn  man  dieser  den  lezteren  ßestandtheil  durch 
Phosphor,  feuchte  Schwefelalkalien  oder  die  Respiration 
von  lnsecten  entzieht,  im  lezteren  Falle  nach  Absonderung 
der  entstandenen  Kohlensaure.  Sein  spec.  Gewicht  =  0,9706, 
seine  lichtbrechende  Kraft  =  t,o2o. 

Der  Stickstoff  kommt  außerdem  in  mehrfachen  Verbin- 
dungen, sowohl  in  fester  als  auch  in  flüssiger  und  expansi- 
belcr  Gestalt  vor.  Dahingehören: 

t)  Seine  Verbindungen  mit  Sauerstoff  in  verschiedenen 
quantitativen  Verhältnissen.  Wird  die  entstandene  Verbin- 
dung =  j  gesetzt,  die  Quantität  Sauerstoff  aber  in  bekann- 
ten Zahlen,  die  des  Stickstoff  durch  x  ausgedrückt,  wonach 
also,  die  bekannte  Zahl  =  a  genannt,  a  +  x=i  ist,  so  giebt 
die  leztere  Gröfse : 

A)  Mit  o,3636  Th.  Sauerstoff  oxydirtes  Stickgas,  Stick- 
sloffoxydul  von  i,52 5s  spec. Gewichte,  welches  aus  Salpeter- 
gas durch  Entziehung  eines  Antheils  Sauerstoff  erhalten 
wird,  and  (vielleicht  wegen  Ungleichformigkeit  der  Mi. 
sehung)  verschiedene  Wirkungen  äufsert,  namentlich  die 
mit  einem  süfslichen  Geschmacke  und  Gerüche  verbundene 
berauschende  Kraft 

B)  Mit  o,5  Th.  Sauerstoff  Salpetergas,  welches  farbenlos 
durch  Zutritt  des  Sauerstoffgas  sieh  in  rothe  Dämpfe  ver- 
wandelt, auf  die  Lungen  tödtlich  wirkt,  das  Verbrennen 
weniger  Korper,  z-  ß.  der  glühenden  Kohlen,  unterhält, 
vom  spec.  Gewicht  =  »,0399.  Man  erhält  dasselbe  am  leich- 
testen aus  Kupfer,  Silber,  oder  Quecksilber  u.  s.  w.  und 
verdünnter  Salpetersäure. 

C)  Mit  0,6  Theilen  Sauerstoff  untersalpetrige  Säure 
(acide  permtreux) ,  welche  bei  der  Vereinigung  von  vier 
Mafsen  Salpetergas  und  1  Mals  Sauerstoffgas  gebildet  wird. 

H)  Mit  0,667  die  salpetrige  Saure,  welche  heim  Ver- 
mischen von  2  Mafs  Salpetergas  mit  i  Mafs  Sloffgas  als  dun. 

\)  S.  |)avj  Re*earchcs  chemical  and  phil.  chicfly  conccrninc  nitrous 
ov)de  and  iu  resp.  Lond.  1800.  8.  Uehers.  mit  Anni.  von  Nasse, 
**«fio  im.  v.  Möns  J.  d.  ph.  et  chiro.  I. 21.  IL  108.  V.  70. 
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helrotber  erstickender  Dampf  erscheint,  und  das  Brennen 
der  Kohle  und  des  Phosphors  unterhält. 

Mit  0,714  Sauerstoff  Salpetersäure.  Sie  lädst  sich 
nicht  für  sich  darstellen ,  und  wird  daher  aus  den  salpeter- 
sauern  Salzen  durch  Schwefelsäure  mit  Wasser  und  salpctri. 
ger  Säure  verbunden  geschieden  ,  bildet  gereinigt  eine  was- 
»erhelle  Flüssigkeit  von  1,62  sp.  Gewichte.  Im  concentrirten 
Zustande  heifst  sie  Salpetergeist,  mehr  verdünnt,  Scheide, 
wasser. 

2)  Im  Verhältnifs  von  81,9  zu  18,1  mit  Wasserstoff  ver. 
bunden  giebt  Ammoniak,  welches  rein  als  farbenloses  Gas 
von  6,5893  spec.  Gewichte  gegen  Luft  und  sehr  stechend 
von  Geruch  ist.  Mit  Wasser  giebt  es  den  Salmiakgeist,  mit 
Säuren  Neutrals'alze ,  namentlich  mit  Salzsäure  den  Salmiak, 

3)  Im  Verhältnifs  von  53,9  zu  46,1  mit  Kohlenstoff  ver. 
bunden  giebt  das  von  Gay-Lüssac  entdeckte  Cyan  (Cya. 
nogene),  ein  farbenloses  Gas  von  1,802  spec.  Gewichte, 
welches  mit  Wasser  und  vielen  andern  Körpern  Verbindun. 
gen  eingeht. 

4)  Im  Verhältnifs  von  41, 17;  35,3o;  23,53  mit  Kohlen, 
stoff  und  Sauerstoff  verbunden  giebt  die  Cyansäure  (Lie. 
big's  Cyanige  Säure)  welche  eben  wie  die  Knallsöure  eist 
neuerdings  entdeckt  ist.  Leztere  soll  mit  ersterer  gleiche 
Bestandteile  haben,  was  aber  nicht  wohl  zulässig  scheint'). 

5)  Im  Verhältnifs  von  5i,85 ;  44»4">5  ^,70  mit  Kohlen- 
stoß'  und  Wasserstoff  verbunden  giebt  die  Blausäure,  welche 
als  wasserhelle,  sehr  flüchtige,  stark  nach  bittern  Mandeln 
riechende  und  höchst  tödtliche  Flüssigkeit  von  0,705  spec 
Gewichte  gegen  Wasser,  oder  als  Gas  von  0,9359  gegen 
Luft  erscheint.  Sie  verbindet  sich  mit  Wasser,  Alkohol, 
den  Alkalien  und  mit  verschiedenen  Metallen ,  und  ist  vor- 
züglicher  Bestandteil  des  Berlinerblau  l). 

Anderweitige  Verbindungen  mit  Phosphor,  Iod,  Chlor 
u.  a.  m  werden  in  der  Chemie  weitläufiger  abgehandelt, 
Indefs  ist  die  leztere  Verbindung  ,  welche  (mit  Wasserstoff«) 
das  detonirende  Oel  Dülong's  bildet,  vorzüglich  merk- 
würdig. Auch  ist  der  Stickstoff  ein  Hauptbestandteil  der 
thierischen  Muskeln,  und  es  wird  daher  Stickgas  durch 
Salpetersäure  aus  denselben  entbunden. 


*)  Vergl.  L.  GmeJin  Handb.  1.  p.  462. 
*)  Schweigg.  Journ.  II.  204.    Gilb.  Ann.  XL.  229. 
*)  S.  Schweigg.  Journ.  VIII.  302.  a.  Gilbert  Ann.  XLVII.  13. 

56. 
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Der  Wasserstoff,  hydrogene,  erscheint  am  einfachsten 
Im  Wasserstoffgas,  welches  rein  ohne  Geruch  und  Farbe, 
i4,5mal  leichter  als  Luit,  oder  von  spec,  Gewichte  =  o,o688 
durch  Zerlegung  des  Wassers  gewonnen  wird.  Um  die  zu 
ihrer  Zeit  höchst  wichtigen  Versuche  anzustellen,  durch 
welche  auf  analytischem  und  synthetischem  Wege  die  bis 
dahin  angenommene  Einfachheit  des  Wassers  widerlegt  und 
seine  Zusammensetzung  aus  Sauerstoff  und  Wasserstoff  be- 
wiesen wurde,  bediente  man  sich  eines  Flintenlaufes,  füllte 
diesen  mit  schraubenförmig  gewundenem  Eisendrahte  ,  legte 
ihn  in  einen  Ofen ,  versah  ihn  an  der  einen  Seite  mit  einem 
Gefäfse,  worin  sich  eine  gewogene  Quantität  Wasser  be- 
fand, an  der  andern  mit  einer  Urutnmgebogenen ,  in  eine 
pneumatische  Wanne  geleiteten  Röhre.  War  der  mittlere, 
mit  Eisendraht  gefüllte,  Theil  des  Flintenlaufes  glühend  ge- 
worden, und  wurde  dann  das  Wasser  in  dem  Gefäfse  zum 
Sieden  gebracht,  so  nahm  das  glühende  Eisen  den  Sauerstoff 
desselben  auf,  der  Wasserstoff  aber  wurde  als  Gas  aufge- 
fangen, die  Summe  der  Gewichte  dieses  Gases  und  der  Zu- 
nahme des  Eisens  ham  dem  verzehrten  Wasser  gleich.  Die 
Zerlegung  läfst  sich  einfach  bewerkstelligen  ,  wenn  man  un- 
ter einem  mit  Wasser  gefüllten  und  in  Wasser  eingetauchten 
Glase  glühendes  Eisen  ablöscht.  Die  Zusammensetzung  des 
Wassers  geschah  durch  die  der  Explosion  wegen  leicht  ge- 
fährliche Verbrennung  beider  Gase  in  eigenen  Apparaten, 
welche  Gasometer  genannt  wurden.  Es  sind  deren  verschie- 
dene angegeben ,  z.  B.  von  Lavoisier1),  von  Hauch2), 
von  v.  Macum  a),  von  Seguin  *),  von  Mayer  *},  von 
Fischer6),  von  Voigt7),  von  Steevens8),  von 
Parrot  9)  u.  Das  Wasserstoffgas  unterhalt  das  Ver- 
brennen nicht,  ist  aber  selbst  höchst  verbrennlich,  und  hann 
daher  mit  Sauerstoff  verbunden  als  Hauptgrundlage  detoni- 
render  Substanzen  angesehen  werden.  Mit  Sauerstoffgas 
dem  Volumen  nach  =  2  :  1  gemengt  giebt  Knallgas,  -welches 


*)  §«  dessen  traite  de  chimie. 
5)  Gren.  n.  J.  U,  1. 

3)  Gren.  V.  154. 

4)  Gilbert  Ann.  II.  185. 

s)  Descriptio  machin.  cet.    Gütt.  1800. 
e)  Scherer  Journ.  X  301. 
T)  Tromms J.  Journ,  XII.  44. 
•)  Phil.  Mag.  XXV1I1.  34. 
*)  Allg.  Nord.  Ann.  V.  190. 
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unter  Licht-  und  Wärme  -  Entwicklung  zu  Wasser  dem 
Gewichte  nach  aus  88,9  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
bestehend  sich  vereinigt  Mit  Kohlenstoff  im  Verhältnis 
=  0,1 5  :  o,85  giebt  ölerzeugendes  Gas  von  0,978  spec.  Ge. 
-wichte  und  im  Yerhältnifs  0,261  :  0,739  Kohlenwasserstoff, 
gas,  oder  Sumpfluft  von  spec.  Gewichte  —  0,6  bis  0,8;  mit 
Phosphor  das  Phosphorwasser  sloflgas,  welches  durch  Er. 
hitzung  von  1  Th.  Phosphor  und  2  Iii.  concenti  irter  Acta, 
lauge  erhalten  wird,  bei  Berührung  der  atmosphärischen 
Luft  oder  des  Sauerstoffgas  mit  starher  Explosion  verpufft 
und  wahrscheinlich  die  Ursache  der  Irrlichter  ist.  Außer- 
dem gehen  Boron  ^  Calium,  Arsenik  2) ,  Zink,  und  gewifs 
noch  andere  Körper  mit  demselben  Verbindungen  ein.  Am 
merkwürdigsten  ist,  dafs  der  Wasserstoff  eben  wie  der 
zweite  Bestandteil  des  Wassers  mit  mehreren  Grundlagen 
Säuren  bildet ,  als  Hydrothion-Hydriod  -  Salz  -  Flufs-  Blau- 
Hydrotellur- Säure  und  Wasserstoffschwefel.  Als  Bestand« 
theil  der  organischen  Körper  ist  der  Wasserstoff  vorzüglich 
wichtig,  auch  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  das  con- 
stante  MischungsverhältniPs  der  Luft  auf  der  Zersetzung  des 
Wassers  durch  die  Vegetabilien  beruhet  3). 

Der  Kohlenstoß  kommt  rein  im  Diamant,  als  Hauptbe- 
standtheil  in  der  Kohle,  dem  Graphit  und  Anthracit  vor, 
verbindet  sich  mit  Sauerstoff  im  Verhältnis  0,4^8  :  0,572 
zum  färbe-  und  geschmacklosen,  sehr  tÖdtlichen  Hohlen* 
oxydgas  von  spec.  Gewichte  ==  0,9722  4)  und  im  Verhaltnifs 
von  0,27  :  0,73  zu  Kohlensäure.  Diese  vom  spec.  Gewichte 
=  i,524  kommt  blofs  in  Gasform  und  nie  tropfbar  flüssig 
vor,  wird  durch  das  Verbrennen  der  Kohlen  nnd  kohlen- 
stoffhaltiger Substanzen  erzeugt,  wirkt  erstickend  auf  die 
Respirationswerkzeuge ,  löscht  brennende  Körper  aus,  \er« 
bindet  sich  mit  Wasser,  den  Alkalien  und  Erden,  aus  denen 
sie  durch  stärkere  Sauren  geschieden  werden  kann.  Parlier 
hat  hierzu  eine  eigene  Maschine  angegeben,  welche  aber 
theils  zu  kostbar  ,  theils  nicht  stark  genug  ist.  Bei  der  Be- 
reitung künstlicher  Mineralwässer  prefst  man  durch  mecha- 
nischen Druck  eine  gleiche  Menge  Kohlensäure  in  das  Was« 

>)  S.  Gehlen  V.  95.   Gilbert  Ann.  XX.  99.    Schweigg.  IV.  238. 
*)  S.  Stromeyer  in  J.  d.  ph.  LXVJIL  147. 

3)  S.  meine  (bis  jetzt  nur  *uni  Theil  bekannt  gemachten)  Unters,  in 

Gilbert'«  Ann.  XXXI II.  428.  XXXIV.  2%. 
*)  S.  Boeckmann  in  Naturkunde  Verkandl.  van  d.  Holl.  Maatschapl» 
'  d.  Wctemtch.  te  Hartem  VliX.  1817. 
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ser,  als  die  Natur  damit  verbunden  liefert.  Die  sonstigen 
Verbindungen  des  Kohlenstoffes  mit  Schwefe?  zum  Schwe- 
felkohlenstoff* ( l>a  m  päd  i  us  Schwefelathuhoi )  mit  Eisen 
zu  Stahl  und  mit  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  a.  Substanzen 
zu  den  organischen  Körpern  werden  in  der  Chemie  erläutert. 

Als  einfache  Substanzen  haben  wir  bis  jetzt  noch, 
einiger  Gegengründe  ungeachtet,  verschiedene  Körper 
anzusehen,  welche  für  sich  darstellbar  mit  andern 
Substanzen  mehrfache  Verbindungen  eingehen,  als 
Phosphor,  Schwefel,  Fluor,  ßoron,  lod,  Selen  und 
Brom. 

Unter  den  genannten  Substanzen  sind  vorzüglich  Schwe- 
fel, und  Phosphor  nicht  für  einfach  zu  halten,  wenn  die 
Erfahrung  es  ferner  bestätigen  sollte,  dafs  dieselben  durch 
thierische  und  vegetabilische  O  rgamsation  erzeugt  werden  , 
was  indefs  stets  minder  wahrscheinlich  wird  (§.  78.).  Der 
Phosphor,  von  Brandt  1669  entdeckt ,  wird  aus  Knochen, 
worin  er  sich  häufig  als  Phosphorsäure  mit  Kalk  verbunden 
findet,  durch  Kohle  reducirt,  durch  den  Einllufs  des  wei- 
fsen  oder  violetten  Lichtes  in  das  sogenannte  rothe  Phos- 
phoroxyd verwandelt,  erscheint  im  Verhältnifs  von  73,4 
zu  26,6  mit  Sauerstoff  verbunden  als  phosphorige,  durch 
Verbrennen  im  Verhältnifs  von  44,8  zu  55,2  mit  Sauerstoff 
verbunden  als  Phosphorsäure,  welche  sich,  wie  der  Phos, 
phorselbt,  mit  mehreren  bubstanzen  verbindet. 

Der  Schwefel,  welcher  hauptsächlich  in  vulcanischen 
Gegenden  häufig  gediegen  vorkommt,  aufserdem  aus  den 
Kiesen  in  Menge  gewonnen  wird,  giebt  mit  lose  verbünde- 
nem  Wasser  die  Schwefelmilch,  mit  Sauerstoff  im  Verbält- 
nifs von  66,67  zu  33,33  die  untersh  well  ich  e  Säure  oder  das 
Schwefeloxyd ,  im  Verhältnifs  von  5o  :  5o  die  schwefliche, 
und  im  Verhältnifs  von  40  :  60  die  Schwefelsäure.  Erstere 
wird  meistens  durch  Verbrennen  des  Schwefels  erhalten  und 
dient  zum  Bleichen  gelbgewordener  thierischer  Substanzen, 
die  leztere  als  englische  Schwefelsäure  durch  Verbrennen 
des  Schwefels,  oder  als  Vitriolöl  durch  Destillation  des  Ei- 
senvitriols bereitet,  hat  sehr  grofse  Affinität  zum  Wasser 
«ndzu  den  salzfähigen  Grundlagen,  woswegen  sie  die  mei- 
sten andern  Säuren  davon  trennt. 
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Das  Fluor,  die  Grundlage  der  Flufsspathsäure ,  welche 
sich  vorzüglich  mit  Kall*  im  Flufsspath  findet,  ist  noch  nicht 
für  sich  dargestellt.    Mit  Wasserstoff  im  Verhältnifs  yon 
94»9  zu  5,t  verbunden  giebt  die  Flufssäure,  welche  enhve* 
der  als  Dampf  oder  als  wässerige  Flüssigkeit  dargestellt 
"wird.    Da  sie  unter  allen  Säuren  allein  die  Kieselerde  auf- 
löset, so  kann  sie  eben  so  leicht  als  in  vielen  Fällen  mit 
grofsem  Nutzen  zum  Aetzen  der  Skalen  physikalischer  Ap. 
parate  benutzt  werden.     Zu  diesem  Ende  bereitet  man 
sich  einen  Decktirnifs  aus  2  Th.  weifsem  Wachs,  1  Th. 
Mastix,   o,5  Th.  Asphalt  und  fast  o,5   venet.  Terpentin, 
schmelzt  diese  Substanzen  bei  gelindem  Feuer  in  einem 
erdenen  Topfe,  giefst  den  oberen  reinen  Theil  von  dem 
etwa  am  Boden  befindlichen  Schmutze  gesondert  ins  Was. 
ser,  ballet  die  Masse  darin  mit  den  Fingern  zu  einer  Ku^el, 
schlägt  diese  in  ein  seidenes  Läppchen,  und  formt  die  En. 
den  des  lezteren  nebst  einem  hineingesteckten  Holzstäbchen 
zu  einer  Handhabe.     Das  Glas  wird  vor  dem  Aetzen  am 
besten  mit  frischer  Asche  nnd  reinem  Wasser  gesäubert 
dann  über  Kohlen  erhitzt,  mit  dem  Firnifs  dünn  überzogen, 
welchen  man  erforderlichen  Falls  mit  der  Fahne  einer  Ra- 
benfeder gleichmäfsiger  ausbreiten  kann,  und  mit  einer  bc- 
liebigen  Nadel  radirt.    Zum  Aetzen  kann  man  sich  der  liquü 
den  Säure  bedienen ,  für  Kleinigkeiten  aber  geniigen  die 
Dämpfe.    Zu  diesem  Ende  schüttet  man  etwas  gepulverten 
Flufsspath  in  einen  hessigen  Tiegel,   befeuchtet  ihn  mit 
Schwefelsäure,  und  erhitzt  das  Ganze  auf  sehr  gelindem 
Feuer.    Bald  sieht  man  weifsliche  Dämpfe  aufsteigen,  in 
welche  man  das  zu  ätzende  Glas  so  lange  hält,  bis  die  blank 
durchschimmernden  radirten  Stellen  matt  geworden  sin«*« 
Bei  schmalen  Skalen  ist  es  räthlich ,  den  Tiegel  mit  zwei 
dünnen  Brettchen  zu  bedecken ,  und  den  flufssauren  Dampt 
durch  den  Zwischenraum  beider  aufsteigen  zu  lassen.  nie 
leichte  Operation  erfordert  blofs  in  so  fern  grofse  Vorstellt, 
als  das  Einathmen  des  Dampfes  und  die  Verletzung  der  Haut 
durch  die  Säure  sorgfältig  zu  vermeiden  sind,  weil  beide« 
lange  eiternde  Geschwüre  erzeugt  l). 

Boron,  im  Jahre  1808  durchGav-L  üss  ac  undThenard 
dargestellt,  findet  sich  nur  in  geringer  Menge  als  Borax- 
säure,  ist  dunkelgrünlichbraun  und  undurchsichtig,  und 
giebt  im  Verhältnifs  von  31,19  zu  68,81  mit  Sauerstoff  vor* 


*)  Lichtenberg  in  Qött.  Tascliencal.  1789.  p#13B. 
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bunden  die  Boraxsäure,  welche  frei  als  Sassolin,  mit  Natron 
verbunden  als  Tinkai  vorkommt. 

Das  Cldor,  welches  man  anfangs  für  Salzsäure  mit  Sauer- 
stoffverbunden hielt,  und  daher  oxygenirte  Salzsäure  nannte, 
ist  nach  Da  vy  l)  eine  einfache  Substanz,  welche  als  grün- 
lich gelbe  Gasart,  aus  3  Th.  Hochsalz,  i  Th.  mit  gleichviel 
Wasser  verdünnter  Schwefelsäure  und  i  Th.  Braunstein 
durch  gelinde  Erhitzung  entbunden  wird,  vom  spec.  Ge- 
wichte 2,47*  se^r  eisti^en<i  unü*  *n  größerer  Menge  ge- 
athmet  zum  Bluthusten  reizend.  Das  Chlor  wirht  auf  Pflan- 
eenfarbcn  zerstörend,  dient  daher  zum  Bleichen,  haupt- 
sächlich der  Baumwolle,  und  verbindet  sich  mit  Spiesglanz, 
Arsenik,  Wismuth,  Zink,  Eisen  u.  a.  Metallen  unter  Licht 
und  Wärrae-Entbindung  2).  Mit  Wasser  verbindet  es  sich 
hei  o°  bis  4°  C.  zu  einer  wachsähnlichen  krystallinischen 
Masse,  bei  höherer  Temperatur  in  stets  verminderter  Menge 
Bur  liquiden  Säure.  Mit  Wasserstoff  verbunden  giebt  es 
gemeine  Salzsäure,  mit  Sauerstoff  Davy's  Euchlorine. 
Nach  Graf  Stadion  giebt  es  eine  vierfache  Verbindung 
des  Chlor  mit  i;  3;  5;  7facher  Quantität  Sauerstoff,  wel- 
che Euchlorine ,  dreifach  oxygenirte  Chlorine,  Chlorinsäure 
und  oxygenirte  Chlorinsäure  genannt  werden  3).  Es  geben 
nämlich  8 1 ,6  Chlor  mit  i8,4  Sauerstoff'  das  Chloroxydul 
(Euchlorine),  52,5  zu  47,5  das  Chloroxyd  (dreifach  oxyge- 
nirte Chlorine),  46,95  zu  53,oo  die  Chlorsäure  (Chlorinsäure) 
und  38,7  zu  6i,3  die  oxydirte  Chlorsäure  (oxygenirte  Chlo- 
rinsäure) ;  die  Chlorwasserstoffsäure  oder  Salzsäure  (Koch- 
salzsäure) dagegen  besteht  aus  97,25  Chlor  und  2,75  Was- 
serstoff. Läfst  man  Chlorgas  in  eine  liltrirte  Auflösung  von 
Pottasche  in  zwei  bis  drei  Theilen  Wasser  treten,  so  erhält 
man  beim  Erkalten  den  gröfsten  Theil  des  gebildeten  chlor- 
sauren Kali  (Bertholletsches  Knallsalz),  noch  ein  we- 
nig aus  der  abgedampften  Mutterlauge.  Dieses  aus  glänzenden 
Blättchen  bestehende  Salz  benutzt  man  hauptsächlich  zu 
den  bekannten  chemischen  Feuerzeugen,  indem  man  60  Th. 
dieses  Salzes  *4  Th.  Schwefel,  i4  Th.  Benzoeharz,  etwas 
Traganthschlcim  und  Zinnober;  oder  3o  Th.  des  Salzes,  «o 
Th.  Schwefel,  8  Th.  Zucker,  5  Th.  arab.  Gummi,  und  et- 
was Zinnober  mengt,  die  Schwefelhölzchen  in  die  noch 
feuchte  Masse  taucht  und  laugsam  trocknen  läfst.  Der 


*)  Phil.  Trans.  1810.  p.  231. 

3)  S.  Fourcroy  i„  Mem.  de  l'Acad.  1788.  p.  376. 

*)  G.  LH.  197. 
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Schwefel  darf  nur  im  feuchten  Zustande  zugesetzt  werden, 
weil  sonst  durch  die  Reihung  leicht  furchtbare  Explosionen 
entstehen.  Die  Zündhügelchen  der  Gewehre,  wozu  Page 
das  Schlofs  erfand,  oder  das  Züudpulver,  besteht  aus  64 
Th.  ltnallsalz,  si  Th.  Salpeter,  18  Th.  Schwefel,  7  Th. 
Hexenmehl ;  oder  aus  iuo  Th.  chlorsauren  Kali,  55  T\$aU 
peter,  33  Th.  Schwefel,  17  Th.  gesiebter  Faulbaumholz. 
hohle,  17  Th.  Hexenmehl.  Zu  Schiefspulver  ist  das  Salz 
nicht  brauchbar,  weil  es  zu  heftig  und  durch  blofse  Reibung 
explodirt  und  die  Geschütze  zu  sehr  angreift 

Tod  (oder  Iodine)  ,  von  Cour  toi  s  endecht,  ist  in  sei. 
nem  Verhalten  dem  Chlor  sehr  ähnlich  ,  erscheint  fest  als 
schwarz^raue ,  glänzende  Krystalle,  welche  bei  176°  C.  in 
veilchenblaue  Dämpfe  verwandelt  werden.  Seine  mannig- 
faltigen Verbindungen  haben  meistens  eine  sehr  schone 
Farbe  2). 

Selen,  welches  unter  andern  in  verschiedenen  Schwefel, 
hiesen  vorkommt,  dadurch  sich  dem  hieraus  gewonnenen 
Vitriolöl,  namentlich  auch  dem  Nordhäuser,  mittheilt, 
und  diesem  beim  Verdünnen  mit  Wasser  eine  röthliclie 
Farbe  giebt,  erscheint  für  sich  dargestellt  als  dunkelbraune 
Masse,  geht  bei  fortgesetzter  Verdünnung  in  Lagen  oder 
in  Pulverform  durch  Blutroth  zum  helleren  Roth  über, 
wird  schon  bei  1000  C.  halbflüssig,  in  welchem  Zustande 
es  sich  wie  Siegellack  in  Fäden  ziehen  läfst,  siedet  unter 
der  Glühhitze  und  giebt  einen  dunkelgelben  Dampf.  Auch 
diese  Substanz  ,  eben  wie  die  beiden  vorigen ,  verbindet  sich 
mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  zu  Säuren. 

Brom,  durch  Baiard  in  Montpellier  entdeckt,  er- 
acheint  als  eine  dunkelbraunrolhe ,  übel  riechende,  schon 
hei  38°  R  siedende  Flüssigheit,  welche  sich  mit  vielen 
Körpern  verbindet,  und  in  ihrem  Verhalten  manche  Aehn- 
lichkeit  mit  der  zuletzt  beschriebenen  hat.  Da  die  drei 
zuletzt  genannten  einfachen  Stoffe  erst  neuerdings  aufgefun- 
den  sind,  so  ist  wohl  nicht  wahrscheinlich  dafs  sie  künftig 
als  zusammengesetzt  erkannt  würden,  vielmehr  ist  es  leicht 
möglich,  dafs  die  Zahl  der  zu  dieser  Classe  gehörigen  Kör- 
per noch  vermehrt  wird. 

>)  VereV.  Mem.  de  l'Inst.  XIV.  LXXXVI.  Hermbstaedt  Bullet  XU.  % 
p.  104.  Döbereiner  in  Schweige  Journ.  IX.  L.  Gmelin  Hand*,  u. 
Chem.  1.  558.  vMnii 

»)  S.  Ann.  de  chim.  LXXXVIU.  $M.  XC1.  5.  Gilb.  Ann.  XLUU. 
Schweigg.  Journ.  XI.  68. 
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§.  76. 

Bei  weitem  die  zahlreichste  Classe  der  einfachen 
Körper  macheu  die  Meiallc  aus,  welche  sich  im  Gan- 
zen durch  ihr  größeres  spec.  Gewicht  den  eigeutbOm- 
lichen  Glanz,  Undurchsichligkeit ,  VVärmeleilung  und 
vorzüglich  durch  i.hr  elektrisches  Verhalten  unterschei- 
den. Sie  kommen  theiis  vererzt,  theiJs  als  Oxyde, 
theils  als  Salze,  theiis  regulinisch  vor,  und  lassen  sich 
gröfstentheils  durch  verschiedene  chemische  Opera- 
tionen, zum  Theil  unter  und  durch  Mitwirkung  der 
Eleluricilät,  in  der  lezteren  Gestalt  darslelleu. 

Es  giebt  <3  neuerdings  aus  ihren  Oxyden  gröfstentheils 
dargestellte,  durch  ihre  Leichtigkeit  fspec  G.  o.tf65  bis  5,oo) 
.-uisgezeichueie  Metalle:  Kalium,  Natrium,  Lithium,  I3a- 
ryum  ,  Strontium,  Calcium,  Magninm ,  Ccrium ,  Yttrium, 
Glycium,  Alumium,  Zirconium  undSilicium  Der  früher 
bekannten  schwereren  (sp  G.  6,0  bis  22,0)  giebt  es  27  :  Pia» 
tin,  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Kupfer,  Zinn,  Eisen, 
Blei ,  Wismuth,  Zink,  Antimon,  Nickel,  Arsenik ,  Kobalt, 
Molybden,  Mangan,  Scheel,  Chrom,  Uran,  Tellur,  Titan, 
Tantal,  Palladium,  Rhodium,  Iridium,  Osmium  und  Cad* 
mium.  Es  ist  schwer,  für  die  grofse  Zahl  dieser  Körper 
ihre  allgemeinen  Charaktere  anzugeben  ,  wodurch  sie  sich 
von  andern  ausschliefsüch  unterscheiden.  Indcfs  kann  man, 
sagen,  sie  sind  nie  gasförmig ,  sammtlich  schmelzbar  und  in 
gröfster  Hitze  verdampfbar,  haben  im  reinen  Zustande 
sammtlich  metallischen  Glanz,  sind  undurchsichtig  und  die 
besten  Leiter  der  Warme  und  Elektricität, 

Man  kann  die  Metalle  abtheilen  in  leichte  und  schwere. 
Unter  die  erstere  Classe  gehören  dann  die  sogenannten  AI» 
kalimetalle,  nämlich  Kalium,  Natrium,  Lithium,  ßaryum , 
Strontium  ,  Calcium  ;  und  die  Erdmetalle ,  nämlich  Magnium, 
Ytt  rium,  Cerium ,  Glycium,  Alumium,  Zirconium  und  Si- 
llium, wovon  jene  mit  Sauerstoff  verbunden  die  fixen  Al- 
kalien, diese  die  Erden  geben,  aus  denen  sie  noch  nicht 
insgesammt  im  bleibenden  metallischen  Zustande  dargestellt 
sind.  Die  schweren  Metalle  werden  wieder  in  edle  und  un- 
edle abgetbeilt.  Die  edlen,  für  sich  ohne  Zusatz  reducir* 
baren  sind  Platin,  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Palladium 4 

l)  Gilb.  An«.  XXXI.  114.  XXXII.  365  XXXVII.  3*?1.  u.  a.  a.  O. 
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Rhodium,  Iridium;  die  unedlen  werden  wieder  abgetheilt 
in  dehnbare,  nämlich  Kupier,  Zinn,  Eisen,  Blei,  Zink, 
Cadmium,  Nickel,  Kobalt,  und  in  spröde,  nämlich  Arsenik 
Antimon,  Tellur,  Wismuth,  Titan,  Tantal,  Scheel,  Mo* 
Jybdän  ,  Chrom  ,  Uran  und  Mangan. 

Sind  die  Metalle,  einzeln  oder  mit  einander  verbunden, 
rein,  so  nennt  man  sie  regulinisch,  und  in  diesem  Zustande 
kommen  ihnen  die  oben  angegebenen  allgemeinen  Eigen- 
schaften  zu.  Unter  diejenigen  Substanzen,  welche  mit  ih- 
wen  am  meisten  verbunden  sind,  gehören  vorzüglich t 

1)  Der  Sauerstoff.  Alle  Metalle  nehmen  diesen  auf,  je- 
doch  mit  sehr  ungleicher  Stärke  der  Affinität,  indem  na- 
mentlich zumTheil  die  edlen  ihn  schon  durch  blofses  Reiben 
und  durch  Temperaturerhöhung  wieder  abgeben  (z.B.  Gold- 
oxyd  -  Ammoniak  oder  Knallgold),  andere  dagegen  nur 
schwierig  und  durch  Anwendung  künstlicher  Mittel,  nament- 
lieh  der  Elekiricität  starker  Volta'scher  Säulen,  davou  zu  be- 
freien sind.  Er  verbindet  sich  mit  den  verschiedenen  Metal- 
len in  ungleichen  und  vielfach  verschiedenen  Mengen,  wo- 
nach die  Suboxydule,  Oxydule,  Oxyde,  Oxyd  -  Oxydule, 
Hüperoxyde  u.  dgl.  gebildet  werden,  welche  zum  Theil  mit 
Wasserstoff  und  Wasser  verbunden  die  Oxyd  -  Hydrürcs  und 
Oxyd -Hydrate  geben,  insgesammt  aber  auch  Metallkalke 
heifsen. 

2)  Die  Metalle  an  sich  sind  zwar  in  den  Säuren  niebt 
löslich,  wohl  aber  ihre  Oxyde,  und  zwar  so,  dafs  ein  con- 
stantes  Verhältnifs  der  mit  ihnen  verbundenen  und  der  in 
der  Säure  enthaltenen  Menge  des  Sauerstoffs  stattfindet. 
Die  auf  solche  Weise  erhaltenen,  meistenteils  mit  Wasser 
verdünnten,  Autlösungen  der  Metall  Oxyde  geben  durch 
Verdunstung  die  zahlreiche  Menge  der  verschiedenen  Salze 
in  regelmäfsigen  Krystallen.  Dahin  gehören  z.  ß.  Eisenvi- 
triol (schwefelsaures  Eisenoxydul),  sa|petersaures  Silber- 
oxyd, das  Kochsalz  (salzsaures  Natron  oder  salz  sau  res  Na- 
triumoxyd oder  hydrochlorsaures  Natriumoxyd )  und  viele 
andere* 

3)  Viele  Metalle  verbinden  sich  gleichfalls  mit  Schwefel 
in  sehr  verschiedenen  ungleichen  Mengen,  und  kommen  in 
dieser  Verbindung  zahlreich  in  der  Natur  als  Erze  (vereinte 
Metalle),  namentlich  als  Kiese ,  z.B.  Schwefelkiese,  Kupfer- 
kiese u.  s.  w.  vor.  Bei  einigen  von  diesen  läfst  sich  der 
Schwefel  durch  das  sogenannte  Rosten  trennen,  und  wird 
dann  entweder  als  gediegener  Schwefel,  oder  mit Sauerstou 
zur  Schwefelsäure  verbunden  gewonnen. 
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Die  Darstellung  der  regulinischen  Metalle  aus  ihrer 
Verbindung  im  Grofsen  macht  einen  Thcil  der  zum  Hütten- 


wesen gehörigen  Operationen  aus.     Im  Kleinen  geschieht 
dieses  entweder  blofs  durch  chemische  Mittel,  oder  unter 
Mitwirkung  der  ElelUricität.    Um  aus  der  zahlreichen  Menge 
der  in  das  Gebiet  der  Chemie  gehörigen  Thatsachen  als  Bei- 
spiel nur  eins  anzuführen  wähle  ich  die  Reduction  des  ßlei- 
hyperoxydul*«  oder  der  Mennige.    Wenn  man  eine  geraeine, 
mit  dieser  Substanz  stark  gefärbte  rothe  Oblate  verbrennt, 
so  entzieht  die  aas  dem  Mehlkleister  derselben  gebildete 
Kohle  dem  Blei  seinen  Sauerstoff,   und  das  regulinische 
Klei  fallt  in  sehr  kleinen  Kügelchen  auf  untergehaltenes  Pa- 
pier.    Auffallender  wird  die  Reduction,  wenn   man  die 
Mennige  mit  etwas  Fett  verbunden  in  eine  Vertiefung  einer 
Holzkuhle  bringt,  und  mit  dem  Lüthrohre  die  Flamme  einer 
Kerze  dagegen  bläst,  in  welchem  Falle  ein  regulinisches 
Btcikorn  zum  Vorschein  kommt.     Unter  Mitwirkung  der 
Elektiicität  werden  die  metallischen  Vegetationen  erhalten1). 
Wird  salpetersaure  Sitbersoliition  mit  «4  Th.  destillirtem 
Wasser  verdünnt  auf  einer  Glasscheibe  ausgebreitet,  und 
eine  Kupfermünze  hineingelegt,    so  reducirt  diese  einen 
Theil  des  Silbers,  und  bildet  mit  diesem  und  der  Säure  eine 
Voltasche  Kette,  durch  deren  Mitwirkung  sich  regulinisches 
Silber  in  feinen  Blättchen  erzeugt  und  zweigartig  von  dem 
Kupfer  aus  nach  allen  Seiten  ausbreitet.    Löset  man  aber 
Bleizucker  (essigsaures  Bleioxyd)  in  etwa  3o  Tb  eilen  Was- 
ser auf,  ßltrirt  die  Losung,  und  hängt  eine  Stange  Zink 
hinein,  so  legt  sich  eine  starke  Lage  regulinischen  Bleies  in 
grofsen,  hellglänzenden  Blättchen  um  dieselbe  an»  welche 
man  durch  Drücken  und  Poliren  vermittelst  eines  Polirstah- 
lcs  zu  einer  metallisch  glänzenden  Kugel  vereinigen  kann. 
Jenes  heilst  Silberbaum,   Dianenbauin,    dieses  Bleibaum, 
und  sie  sind  unter  den  sogenannten  metallischen  Vegetation 

neu  die  bekanntesten  und  schönsten  2), 
-—  i 

')  Vc'rgl.  Sylvester  in  Gilb.  Ann.  XXV.  454.  Fischer  efcend.  LXX1IH 
p.  2St*.    Gioithufs  in  Ann.  de  Chim.  LX111.  5. 

J)  Unter  den  verschiedenen  Vorschriften  zw  Bereitung  dieser  Vegeta- 
tionen habe  ich  die  einfachsten  miigetheilt*  Der  lilcibaum  wird 
häufig  und  als  artige  Spielerei  in  einer  Boutcille  bereitet.  Ein  Loth, 
Bleitqckei*  in  so  viel  Wasser  gelöset»  als  nach  dem  Filtriren  die 
Bouteille  füllt,  10  Tropfen  Salpetci  •saure  »ugesetzt  und  ucn, geschüt- 
telt, liefert  die  erforderliche  Flüssigkeit ,  in  deren  Mitte  ein  Zink- 
fttäbchen  von  0/25  Z.  Dicke  und  1  Z.  Lange  an  einen  Faden  gehangen 
yrtrA.  Auch  drei  Drachmen  aufgelösetes  saUsaur«s  Zinn,  wozu 
gleichfalls  10  Tropfen  Salpetersäure  gesctxl  werden ,  geben  an  der 
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Die  aufgezahlten  einfachen  SfolFe  gehen  eine  un- 
glaublich grofse  Menge  von  Verbindungen  ein,  welche 
durch  Kunst  nur  zum  Theil,  und  auch  dann  nicht  alle- 
zeit in  derjenigen  innigen  Mischung  dargestellt  werden 
können,  wie  die  Natur,  wenigstens  im  Reiche  der  or- 
ganischen Körper,  sie  liefert.  Ob  hierbei  aufs  er  den 
Gesetzen  der  Au/jehung  noch  die Elektricilät  wirksam 
ist,  wie  kaum  zweifelhaft  scheint ,  und  ob  noch  son- 
stige unbekannte  Potenzen,  als  die  ihrem  Wesen  nach 
unerforschte,  in  ihren  Wirkungen  unverkennbare, 
Lebenskraft  u.  a.  thatig  sind,  mufs  künftigen  Unter- 
suchungen vorbehalten  bleiben. 

Bei  der  grofsen  Menge  der  vorhandenen  einfachen  Stoffe 
mufs  nach  den  Regeln  der  Syntaktik  die  mögliche  Menge 
ihrer  Verbindungen  aufserordentlich  grofs  seyn ,  und  da- 
durch  ganz  ins  Unberechenbare  gröfser  werden ,  dafs  die 
Menge  des  einen  mit  einem  andern  verbundenen  StofTes  in 
verschiedenen  Stufen  ungleich  ist.  Alle  diese  einzeln  zu 
untersuchen  ist  das  Object  der  Chemie;  hier  dagegen  möge 
nur  Folgendes  im  Allgemeinen  bemerkt  werden. 

i)  Sofern  man  bei  der  Untersuchung  der  Natur  und 
ihrer  Gesetze  von  der  Erfahrung  ausgeht  steht  der  Satz 
fest,  dafs  willilich  einfache  Stoffe  weder  erzeugt  Meiden 
noch  in  einander  übergehen  können.  Alle  die  zahllosen 
Productionen  der  Natur  und  der  Kunst  bestehen  also  blofs 
in  Zusammensetzungen  und  Trennungen  einfacher  Stoffe, 
und  sobald  ein  solcher  auf  irgend  eine  Weise  erzeugt  wird, 
darf  er  nicht  mehr  als  einfach  gelten  Hiernach  können  die 
verschiedentlich  aufgestellten  Behauptungen  über  dieKunst, 
unedle  Metalle  in  Gold  zu  verwandeln,  gewürdigt  werden, 
desgleichen  dafs  durch  thierische  und  vegetabilische  Lebens 
kraft  einfache  Stoffe  erzeugt  seyn  sollen,  welches  beides 
hiernach  also  unmöglich  ist 


hineingegangenen  Zinkstange  sehr  glänzende  Blaltchcn  Ein  Dianon« 
bäum  wird  gebildet ,  wenn  man  verdünnte  salpetersaure  Silbersolu- 
tion  auf  polirtes  Kupfer  giefst. 
*)  lieber  die  Verwandlung  der  Metalle,  Alkalien  und  Erden  in  «n»» 
der,  desgl.  über  die  Bildung  der  für  einfach  gehaltenen  Stoß«  durd' 
den  Organismus  der  iNatur.    S.  Lavoisier  in  Mein,  de  l'Acad. 
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s)  Alle  einfache  Stoffe  an  sich  betrachtet  sind  unorga- 
nisch ;  erst  in  ihren  Verbindungen  geben  sie  die  sogenann- 
ten organischen  Substanzen ,  und  diese  zeigen  dann  die 
Aeufserungen  der  Lebensthätigkeit.  Die  Zersetzungen  aller 
Körper  führen  also  zuletzt  auf  unorganische  Stoffe,  welche 
aus  ihnen  insgesamint  hervorgehen. 

3)  Dafs  in  den  organischen  Körpern  eine  nach  anderen, 
als  den  physikalischen  und  chemischen  Gesetzen  wirkende 
Kraft,  die  sogenannte  Lebenskraft,  thä'tig  sey  (man  könnte 
sie  die  physiologisch  wirksame  nennen),  ist  ausgemacht, 
worin  dieselbe  aber  ihrem  Wesen  nach  bestehe,  ob  es  nur 
eine  einzige  oder  verschiedene  derselben  gebe,  dieses  ist 
noch  keineswegs  genügend  beantwortet.  Eben  so  wenig  ist 
entschieden,  in  welchem  Verhältnifs  die  Lebenskraft  zur 
organischen  Materie  stehe.  Einige  Physiologen  nehmen  an  t 
die  erstere  sey  an  die  leztere  bleibend  gebunden ,  insofern 
sie  dieselbe  nicht  verlasse.  Hierfür  lä'fst  sich  das  Argument 
beibringen,  dafs  die  organischen  Korper  nicht  durch  Zu- 
sammensetzung aus  unorganischen  gebildet  werden  können. 
Es  streitet  indefs  sehr  dagegen,  dafs  so  viele  organische 
Körper  durch  den  Procefs  der  Fäulnifs,  des  Verbiennens 
u.s.  w.  in  einfache  Stoffe  zerlegt  werden.  Hiernach  raüfste 
man  also  entweder  annehmen,  dafs  die  Lebenskraft  bei  den 
einmal  belebt  gewesenen  Stoffen  auch  bei  ihrem  üebergange 
zur  Einfachheit  bliebe,  und  dafs  es  mithin  organische  (be- 
lebte, mit  Lebenskraft  versehene)  und  unorganische  ein- 
fache Stoffe  gebe,  oder  dafs  die  Menge  der  vorhandenen 
organischen  Materie  durch  gänzliche  Zersetzung  in  einfache 
Stoffe  fortwährend  abnehme.  Heide  Sätze  sind  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich,  und  da  eine  für  sich  bestehende, 
an  kein  Substrat  (Materie)  gebundene  Kraft  (also  auch  die 
Lebenskraft)  nicht  vorstellbar  ist  (vergl.      12.),  so  bleibt 


177.5  u.  1790.  Vauquoltn  in  Scherer's  Joum.  d.  Chemie  III.  119. 
f>chradcr  a*ei  Prchschr.  über  die  eigentl.  Beschaffenheit  und  Erzeu- 
gung der  erdiger,  ßc*tandtlieile  in  den  Getreidrarren.    Kerl.  1700. 

n»irVyS  TLI*  .,o(.;aiW8i  öberiHe  Erzeugung  de«  Kiesels  und  d«s 
Q.  . irres.  Le.^.  1783.  C.  A.  Gerhard  «her  die  Umwandlung  und 
de.t  Lebergans  einer  Erd  •  und  Sieinart  in  die  andere.  Berl.  1788. 
180T'eli  li^U;Sraphi»  Carniolica.  Ii.  118  u.  1«3.  Gehlen  Jour. 
nn3  ii-.l  i  Vmp?.  ,ü.V\ei,e  Epfa,,run8en  im  biete  der  Chemie 
IM ff  n/k\,  ^  10°-  Sammlung  ehemischer  Abhandlungen 
"enks vii/     "  1      Cl,m*  Soc'  R*  rec.l.  John  in  Hartem. 

WiedL;,!  -    W    °;eRen  <lic  ^Wandlungen  erklärt  «ich  J.  F. 
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es  sonach  dunkel  durch  welche  Mittel  die  Belebung  der  Ma- 
terie und  die  Wirksamkeit  der  Lebenskraft  hervorgerufen 
werde  *). 

4)  Wir  bemerken  in  der  Natur  eine  gewisse  Wechsel. 
Wirkung,  namentlich  zwischen  den  Erzeugnissen  des  Thier, 
reiches  und  des  Pflanzenreiches,  welche  hauptsächlich  darb 
besteht,  dafs  durch  die  Vegetabilien  Kohlensäure  aufgenom- 
men ,  und  Sauerstoff'  ausgeschieden  wird ,  der  thierische 
Körper  dagegen  den  Kohlenstoff  aufnimmt,  durch  die  Re- 
spiration mit  Sauerstoff  verbindet  und  als  Kohlensäure  aus- 
scheidet. Ob  die  Pflanzen  auch  das  Wasser  zerlegen  und 
sich  den  Wasserstoff  aneignen ,  dieses  ist  zwar  weniger  aus- 
gemacht, scheint  mir  aber  nicht  zweifelhaft.  In  Gemäfs- 
heit  des  Gegensatzes  würde  dann  durch  den  thierischen  Or. 
ganismus  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  vereinigt 
werden  ;  welches  indefs  nicht  fuglich  auf  dem  Wege  der 
Erfahrung  zu  beweisen  ist- 

5)  In  der  unorganischen  Natur  giebt  es  nicht  blofs  die 
einfachen  Stoffe  als  zum  Theil  für  sich  bestehend ,  sondern 
auch  eine  überwiegend  grofse  Menge  binärer  Verbindun- 
gen, ja  man  kann  die  unorganischen  Korper  insgesammt  als 
binäre  oder  aus  binären  zusammengesetzte  ansehen,  statt 
dafs  in  der  organischen  keine  einzige  binäre  (wenn  nicht 
die  Kleesäure  eine  Ausnahme  macht)  angetroffen  wird.  Au- 
fserdem  unterscheiden  sich  die  organischen  Körper  sehr  we- 
sentlich dadurch,  dafs  eine  grofse  Zahl  derselben  blofs  aus 
Wasserstoff  und  Kohlenstoff  mit  etwas  Sauerstoff  besteht, 
und  die  ungleichen,  nur  wenig  verschiedenen,  oft  nicht 
einmal  durch  die  Analyse  als  verschieden  aufzufindenden 
quantitativen  Verhältnisse  der  einen  oder  der  andern  dieser 
constituirenden  Bestantheile  Pilanzenkorper  liefern,  welche 
in  ihren  übrigen  Eigenschaften  und  Wirkungen  auf  den 
thierischen  Organismus  höchst  ungleich  sind.  So  bestehen 
z.  B.  nährende,  narkotische  und  giftige  Substanzen  des 
Pflanzenreiches  aus  den  nämlichen  einfachen  Stoffen.  Im 
Allgemeinen  bestehen  die  Pflanzenkörper  aus  Kohlenstoff, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  beide  leztere  (das  gleich- 
falls darin  befindliche  Wasser  abgerechnet)  in  einem  solchen 


»)  Ueber  die  Lebenskraft  $.  Zoonoraie  oder  Gesctie  des  organischen 
Lebens  von  Darwin  über«,  von  Brandis.  Hann.  1795.  Roose  Grund- 
*üge.  d.  Lehre  von  d.  Lebenskraft.  Br.  1797.  TreWranus  Biolope, 
fluriolphPs  Physiologie  und  die  Lehrbücher  der  Physiologie  iW 
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quantitativen  Verhältnisse  vorhanden  sind,  als  die  Zusam- 
mensetzung des  Wassers  erfordert,  und  zugleich  mit  einem 
geringeren  oder  gröfseren  üeberschusse  von  Sauerstoff  und 
auch  von  Wasserstoff.  Namentlich  bestehen  verschiedene 
Früchte  anfangs  aus  Kohlenstoff  und  den  beiden  Bestand- 
teilen des  Wassers  in  demjenigen  quantitativen  Verhältnisse 
wie  es  zur  Bildung  des  lezteren  erforderlich  ist,  mit  einem 
Üeberschusse  von  Sauerstoff,  wodurch  die  vorherrschende 
Menge  vorhandener  Säuren  erklärlich  wird.  Almälig 
wächst  die  Menge  des  Kohlenstoffs  und  des  Wasserstoffs, 
bis  kein  Ueberschufs  von  Sauerstoff  über  den  zur  Wasserbil- 
dung proportionalen  Theil  mehr  vorhanden  ist,  vielmehr 
ein  Ueberschufs  von  Wasserstoff  entsteht.  In  den  animali- 
schen Körpern  ist  neben  den  genannten  Bestandtheilen  haupt. 
sächlich  der  Stickstoff  vorherrschend,  und  dafs  ausserdem 
im  Thierreiche  sowohl  als  im  Pflanzenreiche  den  einzelnen 
Substanzen  noch  verschiedene  andere  einfache  Stoffe  in  un- 
gleichen Quantitäten  beigemischt  sind,  ist  bekannt. 

6)  Die  unorganischen  Verbindungen  lassen  sich  künst- 
lich zwar  nicht  in  so  grofsera  Mafsstabe,  allein  der  Qualität 
nach  genau  so  herstellen,  als  sie  durch  die  Natur  producirt 
werden;  man  kann  also  sagen,  dafs  sie  rein  chemischen  Ge- 
setzen folgen.  Bei  den  organischen  ist  dieses  aber  nicbt  der 
Fall,  und  hierauf  beruhet  der  Schlufs,  dafs  bei  ihrer  Bil- 
dung eine  eigenthümliche  Kraft,  die  Lebenskraft,  thätig 
ist,  Im  Allgemeinen  indefs  hat  die  Chemie  Mittel,  durch 
die  Wirkung  der  Affinitäten  den  organischen  Körpern  ge- 
wisse Bestandteile  ohne  Zerstörung  des  Ganzen  zu  entzie- 
hen, sie  dadurch  zu  verändern  und  in  andere  zu  verwandeln, 
hauptsächlich  sie  auf  diese  Weise  von  einer  höheren  Stufe 
einer  zusammengesetzteren  Verbindung  auf  eine  niedrigere 
herabzubvingen. 


A    n    h    a    n  £. 


Eudiometrie  und  Luf tr eiaigung, 

§.  78. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  nach  überwiegenden 
Gründen  ein  Gemenge  aus  zwei  Gasarten,  dem  Saner- 
stoflgas  und  Stickgas,  welches  indefs  im  natürffchen 
Zustande  zwar  im  Allgemeinen  überall  gleich,  aber  nie 
ganz  rein  gefunden  wird.  Der  eine  der  beiden  ße- 
standlheile,  das  Sauerstoffgas,  dient  zwar  zunächst  allein 
zur  Unterhaltung  des  animalischen  Lebens,  jedoch 
blofs  in  dem  jenigen  quantitativen  Verhältnisse,  wie  es 
sich  io  dieser  Mengung  rindet.  Die  unrichtige  Voraus- 
setzung, dafs  die  Saluhrirät  der  Luft  der  GröTse  ihres 
Antheils  an  Sauerstoffgas  proportional  sey,  veranlafsie 
die  Erfindung  der  verschiedenen  Eudiomcter,  denen 
man  das  Authracometer  beifügen  kann.  Auch  die 
Mittel ,  die  ansteckenden  Miasmen  zu  zerstören,  sind 
beider  mangelhaften  Kenntnifs  der  lezteren  schwer  auf- 
zufinden. Indefs  sind  unter  den  gehörigen  Bedingungen 
Venlilatoren  zweckmässig,  und  der  Erfahrung  nach 
werden  die  sauern  Räucherungen,  vorzüglich  nachdem 
Vorschlage  von  Guy  to  n  -  Mor ve a u  ,  nicht  ohne 
grofsen  Erfolg  angewandt. 

Bei  der  Feinheit  der  Elemente  gasförmiger  Flüssigkeiten 
ist  es  bei  ihren  Verbindungen  unter  einander  nicht  möglich, 
unmittelbar  au  entscheiden,  ob  sie  Mengungen  oder  Mi- 
schungen sind,  und  da  die  beiden  Haupt bestandtheile  der 
atmosphärischen  Luft  in  stets  gleichbleibendem  quantitativen 
Verhältnisse  vereint  vorkommen,  so  bat  man  mit  Kecht 
hierin  ein  Argument  gefunden ,  die  Verbindung  eine  che* 
mische  zu  nennen,  um  so  mehr,  als  es  noch  andere  \ er* 
bindungen  der  Art  giebt,  wobei  Stickstoff  mit  einer  grufse- 
ren  Menge  Sauerstoff  chemisch  verbunden  ist.  Hiernach 
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wäre  also  die  atmosphärische  Luft  als  Stickstoff  auf  der  er- 
sten Stufe  der  Oxydirung  anzusehen,  und  obgleich  diese 
Hypothese  anderweitig  schwer  zu  widerlegen  seyn  würde, 
so  streitet  dennoch  dagegen  ein  unwiderlegliches  Argument, 
nämlich  dafs  das  Salpetergas,  welches  eine  chemische  Ver- 
bindung aus  o,5  Th.  Sauerstoff'  und  o,5  StickstofF  ist,  der 
atmosphärischen  Luft  alles  Sauerstoffgas  entzieht.  Hiernach 
müfste  also  eine  chemische  Mischung,  worin  schon  mehr 
Sauerstoff'  enthalten  ist,  einer  andern,  worin  weniger  sich 
Tereinigt  findet,  auch  diesen  Antheil  entziehen,  welches 
unmöglich  ist,  wenn  man  nicht  diese  leztere  Verbindung 
Kusine  blofse  Mengung  erklärt. 

*)as  quantitative  Verhältnifs  der  Hauptbestandteile  in 
der  atmosphärischen  Luft  ist  in  allen  Hohen  und  in  allen 
nicht  durch  undurchdringliche  Wände  abgeschlossenen  Käu- 
roengleieh,  und  wenn  es  dem  Mafse  nach  zwischen  78  und  80 
Th.  Stickgas  und  22  und  20  Th.  Sauerstoffgas  schwankt,  so 
kann  dieser  geringe  Unterschied  aus  Messungsfeblern  her- 
rühren.   Blofs  in  Kellern,  Cisternen ,  Kloaken,  Kranken- 
stuben u.  s  w.  kann  sich  eine  grÖfsere  Menge  anderer  Gas- 
arten anhäufen ,    welche  dann  jenes  Verhältnifs  abändert. 
Zu  den  zwar  nicht  wesentlichen,    aber  niemals  fehlenden, 
Bestandtheilen  der    Luft  gehört  namentlich  der  Wasser- 
dampf, dessen  Menge  hauptsächlich  der  Wärme  proportional 
ist,  wenn  nicht  andere  Bedingungen  dieselbe  abändern 
(vergl  ^.  96),  und  die  Kohlensäure,  welche  ohne  sonstige 
bedingende  Ursachen  zwischen  o,ooo5  und  0,008  dem  Vo- 
lumen nach  wechselt.    Alle  andere  beigemengte  Theile  sind 
zufallig,  oft  durch  örtliche  Ursachen,  in  sehr  ungleichen 
Mengen  und  nicht  insgesammt  gleichzeitig  darin  vorhanden. 
Dahin  gehört  Salzsäure,  welche  frei  oder  an  Kalk,  Natron, 
Bittererde  gebunden  sehr  häufig  gefunden  werden  soll,  die 
aus  dem  Bauche  mancherlei  Art  über  Hüttenwerken  und 
grofsen  Städten  aufsteigenden  und  die  Luft  trübenden  Sub- 
stanzen, hydrothionsau» es  Gas  über  Schwefelquellen,  ver- 
schiedene durch  den  Geruch  kenntliche,  aus  Zersetzungen 
animalischer  und  vegetabilischer  Substanzen  aufsteigende, 
Stoffe,  und  vor  allen  Dingen  die  ansteckenden  Miasmen. 

Die  sogenannten  Eudiometer,  eigentlich  Luftgütemesser, 
sind  blofs  SauerstofTgasmesser ,  als  1)  Fontana's  Salpeter- 
gas-Eudiometer,  welches  in  seiner  äufsern  Form  vielfach 
verändert,  in  jeder  aber  ausnehmend  bequem  ist,  giebt  un- 
beachtet der  neuesten  "Bestimmungen  des  quantitativen  Ver- 
hältnisses der  Bestandteile  bei  der  Verbindung  des  Sauer- 
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stoflfgasmit  Satpctergas,  und  der  hiernach  aus  der  Absorption 
zu  berechnenden  Mengedes  vorhandenen Sauerstoflgas durch 
Dalton  und  Gay-Lüssac  (Yig  ti.  J/4),  so  wie  des  Vor- 
schlags ,  den  Rest  des  Salpetei  gas  durch  Eisenvitriol  zu 
absorbiren  *),  heine  grofse  Genauigkeit  2).  2)  Seguin  s 
Phosphor -Eudiometer,  verbessert  von  H  e b o  u  1 ,  Parrot, 
Gren  3).  3)  Scheele's  Eudiometer  durch  ein  benetztes 
Gemenge  von  Eisenfeilicht  und  Schwefel  4).  4)  G  uy  ton's  mit 
Schwefelitali  5).  5)  de  Marti  und  Hope's  mit  Schwefel- 
halk  6).  6)  Davy's  mit  aufgelöseten  grünen  Eisenvitriol  7), 
Das  vollständigste  und  sicherste  Werkzeug  zur  Zerlegung 
der  Gasarten  ist  Volta's  Wasserstoffgas-Eudiometcr8).  Es 
ist  auf  das  Princip  gegründet,  dafs  zwei  Theile  Wasser- 
stofTgas  dem  Volumen  nach  sich  mit  einem  Theile  Sauer, 
sloflfgas  zu  Wasser  verbinden.  Man  füllt  deswegen  in  einer 
hinlänglich  starken  Verpuffungsröhre  zu  der  auf  ihren  Sauer- 
stofTgas  -  Gehalt  zu  prüfenden  Luft  eine  gemessene  Menge 
Wasserstoffgas,  und  läfst  vermittelst  zweier  in  die  Rühre 
geführter,  nur  um  etwa  eine  Linie  von  einander  an  ihren 
unteren  Enden  abstehender  Drähte  einen  elektrischen  Funken 
schlagen ,  so  verbrennen  beide  Gasarten  mit  einander  und 
ein  Drittheil  der  Absorption  giebt  die  vorhanden  gewesene 
Menge  des  SauerstofTgases.  Dafs  man  auf  gleiche  Weise 
auch  den  Gehalt  an  Wasserstoffgas  in  einer  gegebenen  Gas- 
menge prüfen  könne,  versteht  sich  von  selbst. 

Dieses  Eudiometer  hat  den  Nachtheil  einer  heftigen  Ex- 
plosion,  wodurch  nicht  blofs  die  Rühre  zerschlagen,  son- 
dern  auch  leicht  ein  Theil  Gas  entweichen,  in  das  Sperr- 
wasser  geprefst  oder  durch  das  plötzlich  entstandenene  Vacuum 


1)  Journ.  de  Phys.  LX.  129, 

»)  Gilbert  Ann.  XVIII.  335.  XXVII.  374.  XXXVI.  37.  Journ.  oftlie 

roj.  Inst.  XIX.  394. 
»)  Ann.  d.  chim.  IX.  233.  XIII.  38. 
*)  Scheele  Abh.  von  Luft  und  Feuer,  Leipz.  1782. 
*)  Crcll  Ann.  1788.  I.  316. 

6)  Journ.  de  Phys.  LH.  176.  Nichols.  Journ.  VI.  210. 

1)  Journ.  o  f  the  roval  Inst.  1801.  45.  G.  XIX.  394. 

•)  S.  BrugnatelH  ann.  d.  chim.  I.  171.  II-  161.  Volta  metenr.  Briefe» 
übers.  Leipz.  1793  Mag.  d.  Ges.  N.  F.  I.  267,  G.  XX,  38.  Ann.  de 
diiin.  1817.  IV.  188.  n.  a.  O.  Vergl.  Scheerer'*  Geschichte  der 
püte- Prüfungsichre  für  Aerateund  Naturfreunde.  11  Vol.  Wicnl?»- 
{Sehr  »usamraenge.sct7.te  Apparate  für  die  Eudiometer  zum  Zulassen 
und  Messen  der  (jasarten  bringt  Hare  in  Vorschlag«  S.  Phil-  Mag. 
T.XVH.  21. 
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aus  demselben  entbunden  werden  kann,  hauptsachlich  aber 
entzündet  der  elektrische  Funke  solche  Mengungen  nicht 
mehr  ,  wenn  die  Quantität  derselben  in  arideren  Gas- 
arten zu  geringe  ist.  Es  ist  dann  nothwendig,  nach  Erfor- 
dern neue  gemessene  Mengen  des  einen  oder  des  andern 
Gases  zuzusetzen,  wodurch  aber  die  Operation  zusammen- 
gesetzter und  unsicherer  wird.  Diesem  allen  wird  abgehol- 
fen durch  Anwendung  des  von  Dobereiner  erfundenen 
Platin  -  Salmiaks.  Lezterer  wird  erhalten,  wenn  man  die 
Auflösung  des  Platin's  in  Königswasser  durch  Salmiak  fallet, 
den  Niederschlag  in  einem  Piatitttiegel  glühet,  bis  aller 
Salmiak  verschwunden  ist,  dieses  lockere  Pulver  mit  etwas, 
ohngefäbr  die  Hälfte  desselben  betragenden,  Thone  zu- 
sammenknetet, daraus  ein  Kügelchen  von  der  GrÖfse  einer 
Erbse  forroirt,  trocknet  und  dann  über  einer  Weingeist» 
lampe  ausglühet.  Dieses  auf  einen  Platindraht  gesteckt  wird 
in  das  über  Quecksilber  gesperrte  Gasgemenge  gebracht,  und 
rkt  eine  langsame  Verbindung  des  Sauerstoffgases  mit 
WasterstofTgase  zu  Wasser,  selbst  wenn  nur  ein  pCt.  des 
ersteren  darin  vorhanden  ist;  ein  Drittheil  der  Absorption 
giebt  dann  die  Menge  des  vorhandenen  SauerstofTgases.  Die 
Verbindung  geschieht  während  einer  oder  einiger  Stunden, 
und  mufs  die  berechnete  Menge  nach  dem  während  dieser 
Zeit  veränderten  Barometer-  und  Thermometer- Stande  cor- 
rigirt  werden.  Man  gebraucht  die  nämliche  Kugel  wieder* 
holt  zu  gleichem  Zwecke,  wenn  sie  jedesmal  vorher  wieder 
aasgeglühet  ist. 

Der  Kohlensäuregebalt  der  Atmosphäre  kann  näherungs- 
weise  gefunden  werden,  wenn  man  eine  mit  der  zu  prüfen- 
den Luft  gefüllte  graduirte,  oben  mit  einer  Kugel  versehene, 
Röhre  mit  ihrem  offenen  Ende  in  Kalkwasser  stellt,  welches 
die  Kohlensäure  almälig  verschluckt.  Um  lezteres  zu  be- 
schleunigen,  kann  man  die  Röhre  unten  mit  dem  Einger 
verschliefsen,  und  etwas  Wasser  in  die  Kugel  laufen  lassen, 
dessen  Menge  wächst,  so  wie  die  Kohlensäure  mehr  ab- 
sorbirt  wird.  Die  Thoile  der  Röhre,  welche  zugleich  ali. 
quote  Theile  des  ganzen  Inhalts  sind,  bis  zu  denen  das 
Wasser  dann  ansteigt,  geben  bei  Vermeidung  einer  Tem- 
pei  aturanderung  den  Gehalt  an  Kohlensäure,  v.  Humboldt 
hat  einen  künstlicheren  Apparat  hierfür  angegeben  !),  Par- 
rot  )  aber  hat  den  eben  angegebenen  sehr  verbessert  und 


*)  S.  dessen  chemische  Zerlegung  des  Luftkreises.  1799.  Gilb.  Ann.  III.  77. 
2J  Theoret.  Phja.  IL  388. 
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dadurch  /,u  einem  Lochst  feinen  Mefsapparate  erhoben,  dafs 
er  die  obere' Kogel  sehr  groß  macht  und  mit  einer  u-r. 
schließbaren  Oeflnnng  versieht,  unten  aber  eine  air/n. 
schraubende,  mit  Kalk  oder  JBarylwasser  gefüllte  Knud 
anbringt  *), 

Da  die  Luft  in  Zimmern  mit  Menschen  erfüllt,  hnupt. 
sächlich  wenn  diese  krank  sind  oder  ausdünstende  Materialien 
bearbeiten,  stets  verunreinigt  wird,  und  daher  die  Weg. 
Schaffung  der  schlechten  und  Zuführung  neuer  sehr  uüii. 
schenswerth  ist,  so  bringt  man  zu  diesem  Zweckedieso. 
genannten  Ventilatoren  an,  so  weit  die  hieraus  entstehende 
Luflbeuegung  anderweitig  nicht  unangenehm  oder  der  Ge- 
sundheit  nachthcilig  ist  Eine  Ventilation  entsteht  schon 
von  selbst  durch  den  Zug  der  Windöfen  und  es  |a*f»1  sieb 
berechnen,  wie  viele  Luft  hierdurch  aus  den»  Zimmer  weg. 
geführt  wird  und  also  von  aufsen  , wieder  eindringen  muls, 
wenn  man  die  Gröfse  der  zur  Ableitung  der  Luft  dienenden 
OefTnung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  kennt; 
selten  sind  aber  diese  Bestimmungen  genau  bekannt.  Durch 
dieses  Mittel  wird  indefs  die  untere,  in  Wohnzimmern  mit 
Kohlensäure  (als  Erzeugnifs  der  Respiration)  verunreinigte 
Luit  weggeschafft.  Die  eigentlichen.  Ventilatoren  werden 
so  angebracht,  dafs  die  verunreinigte  Luft  oben  ahtlicut 
und  durch  die  in  die  unteren  Räume  der  Zimmer  zufliefsende 
ersetzt  wird.  Für  die  leztere  werden  nicht  allezeit  eigene 
Canäle  angelegt,  weil  kein  Zimmer  vollständig  schliefst,  in 
Krankenstuben  wird  aber  sehr  zweckmäfsig die  zuströmende 
Luft  zuweilen  vorher  erwärmt.  Die  Luftheizung,  wnm  sie 
für  den  sogenannten  Luftwechsel  eingerichtet  ist  ($.  55), 
giebteine  sehr  gute  Ventilation.  ImUebrigen  berechnet  man 
nach  pneumatischen  Grundsätzen  auf  die  nämliche  Art,  wie 
dieses  im  §.  55  gezeigt  ist,  die  aus  einer  OefTnung  durch 
einen  Ventilator  abtliefsende  Luftmenge,  wenn  dessen  Weile 
und  Hohe,  nebst  dem  Unterschiede  der  Temperatur  gegeben 

ist  *).  . 

Dafs  die  ansteckenden  Miasmen  wirkliehe  Stoffe  sind, 
welche  in  der  Luft,  auch  bei  gröfster  anscheinender  Reinheit 


»)  Die  Operationen  selb«!  können  hier  nicht  beschrieben  werden ,  « 
sie  zunächst  in  das  Gebiet  der  Chemie  gehören,  in  den  Lehr  buchen 
dieser  Wissenschaft  ist  dann  auch  die  weitere  Literatur  iu  finden. 

2)  s.  G.  F.  Parrot's  aweekmäfsige  Luitreiniger.  Frankf.  1793.  TredgoM 
Principles  of  Warroinj;  and  Venütaling  public  Buildings,  cet.  toi* 
J 824.  8.  Deuisdi:  Tn*dK..MVGrund*ät«!  der  Dampfheizung  u* 
der  damit  verbundenen  Lüftung  u«  s.  w.  \on  Kühn.  Leipx.  lo*k 
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derselben  und  ohne  durch  den  Geruch  hennllich  zu  werden, 
schweben,  dalur  entscheiden  hauptsächlich  die  Iii  fahrungen, 
^onachsiediiixhdieLuftslromungeiiberbeigeiuhrl^undloicli- 
ter  vom  ballen  Körper  (namentlich  in  der  Morgen  und  Abend, 
liühle)  als  vom  warmen  und  ausdünstenden  aufgenommen 
werden.  Im  Allgemeinen  sind  nicht  sowohl  die  durch  übelen 
Geruch  kenntlichen  frischen  Ausdünstungen  animalischer  und 
vegetabilischer  Körper,  welche  sich  bei  vielen  Gewerben 
aus  den  verarbeiteten  Stoffen  entwichein,  der  Gesundheit 
nachtheilig,  als  vielmehr  die  nicht  durch  einen  unmittelbaren 
Sinneseindruck  kenntlichen,  aus  langsamen  Moderungen  und 
Zersetzungen  der  mit  Erde,  Wasser  und  Schlamm  bedeck- 
ten organischen  Körper  aufsteigenden  Miasmen  der  Gesund- 
heit nachtheilig.  Namentlich  werden  daher  geebnete  Kirch- 
höfe, verschüttete  Stadtgräben,  insbesondere  wenn  sie 
früher  Kloalien  aufnahmen,  und  ausgedehnte  Sümpfe  mit 
den  darin  modernden  zahllosen  Thicren  der  Gesundheit  leicht 
gefährlich,  als  die  Pontinischen  Sümpfe  und  einige  in 
America  Dupuytren  und  Thcuard  suchten  in  den 
mit  ansteckenden  Krankheiten  erfüllten  Hospitälern  und 
Moscati  über  den  Reisfeldern  die  Miasmen  in  kaltem  Wasser 
und  als  Niederschlag  auf  Glaskugeln  mit  Eis  gelullt  aufzu- 
fangen, erhielten  einen  flockigen  Niederschlag,  welcher 
immerhin  diese  Substanzen  enthalten  mogte,  ohne  dafs  sich 
dieses  mit  Gewißheit  annehmen  läfst  Inzwischen  stimmeu 
diese  Erfahrungen  sehr  gut  mit  denen  überein,  wonach  sich 
dieselben  mit  grofser  Sicherheit  zerstören  lassen. 

Vor  allen  Dingen  wird  die  Luft  durch  die  sämmtlichen 
wohlriechenden  Wässer,  Räucherpulver  u  dgl. ,  auch  durch 
den  Tabackrauch,  nicht  gereinigt,  vielmehr  verschlimmert, 
und  diese  können  also  nur  in  sofern  einigen  Nutzen  haben, 
als  sie  die  unangenehme  NervenafTection  durch  Einwirkung 
der  äußeren  Luft  auf  den  Geruch  aufheben  ,  wohl  aber 
findet  die  Zerstörung  der  Miasmen  statt  durch  die  sauren 
Räucherungen:  dahin  gehören  die  Essigsäure  (vinaigre  des 
<[uatre  voleurs) ,  überhaupt  das  Bäuchern  mit  Essig,  die 
salpetersauren  Dämpfe  nach  Schmith  und  das  Chlor  nach 
Guy  ton  Morveau  3).    Man  bedient  sich  dazu  der  §.  75 

')  Histoire  des  Marais  et  des  mala  dies  cau«ee*  par  les  emanations  des 
eaux  stagnantes.  Pari.  B.  Monlfulcon,  Har.  1825.  8.  Vergl.  v.  Hum- 
boldt Emj  polit.  IV.  524.  Langsdorf  Bei».  II.  188. 

*>  Ann.  de  Cbim.  LXXXIl.  33D.  Schwcigg.  Journ.  V.  322. 
)  Tratte  d.  tnovens  de  drsinfecter  l'anr  cot.  Par.  an  IX.  8.  3v 
Par.  1807.  Für  jede  verständliche  Anweisung  11.  s.  \v.  voo  L.  \V.  G 
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angegebenen  Mischung,  oder  der  liquiden  Säure  nach  Me. 
trasse  oder  der  Fläschchen  2),  oder  der  Hügeln  aus 
Kochsalz,  Vitriol,  Lehm  und  Braunstein,  welche  getrocli. 
net  und  auf  Hohlen  gelegt  werden  nach  Siegel  in  Mün. 
chen.  Für  inücirte  Häuser  und  selbst  Städte  wendet 
man  die  grö'fseren  Chlor-Entwickeluiigsapparate  an  3).  Neuer, 
dings  giebt  man  dem  Chlorkalke  den  Vorzug.  4). 

Zum  Nachlesen  dienen;  Encyclopädie  der  gesamralen 
Chemie  von  Hildebrand.  12  Hefte.  2te  Aufl.  1809. 

Dessen  Lehrbuch  der  Chemie  als  Wissenschaft  und  als 
Kunst.  Erlangen  18  »6. 

Trommsdorf  system.  Handbuch  der  gesammten  Chemie 
2te  Aull  Erfurt  i8o5.  8  Bde. 

Fourcroy  Systeme  de  connoissances  ckimiques.  Par.  1801, 
X  vol.  Uebersetzl  Braunsen.  »801  —  4* 

Thomson  System  of  chemistry,  übersetzt  von  Wolf.  Beil, 
i8o5 — it.  IV  vol.  1  vol.  Supplem.  8vo. 

Dalton  neues  System  des  ehem.  Tkcils  der  Naturwissen- 
schaft,  übersetzt  von  Wolf.  Beil.  1813.  2  vol.  8. 

Berzelius  Elemente  der  Chemie,  übersetzt  von  Wühler 

Wurzer  Handbuch  der  populären  Chemie.  Leipz.  1 8 1 4 

Stromeyer  Grundrifs  d.  theoretischen  Chemie.  Gott.  1 808 
2  Theile.  8.  . 

Gnemlin  Handbuch  der  theor.  Chemie.  Frankf. 

Prechtl  Grundlehren  der  Chemie  in  technischer  Bezie- 
hung. Wien.  2  vol.  sie  Aufl.  1817. 

Leipz.  1813.  8.    Ginibernat  Instruction  sur  Ics  inokven$  propf«  <' 
prevenir  la  contagion.  Strafsb.  1814.  8. 
*)  S.  bulletin  de  pharm,  fevr.  1811.    Ann.  de  Chemie  XLJ.  21& 
2)  Gilb.  Ann.  XI.  486. 

*)  S.  Ann.  de  Cbera.  LH.  347.  LXXXIL  207. 

4)  Ann.  de  Cliem.  et  de  Plijs.  XXXIII,  271.   Jahrb.  des  polvt.  Init 

XII.  81. 
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Zweite  Abtheilung. 


Unwägbare  Potenzen. 


§.  79. 

Aufser  dem  Verhalten  der  wägbaren  Körper  zeigt 
uns  die  Beobachtung  der  Natur  noch  eine  grolse  Menge 
von  Erscheinungen,  welche  auf  die  allgemeinen  Bewe- 
gungsgesetze jener  sich  nicht  zurückführen  lassen,  son- 
dern durch  gewisse,  ganz  verschieden  wirkende  Po- 
tenzen hervorgebracht  werden.  Man  nennt  diese  lez- 
tercn,  ohne  ihre  eigentliche  Beschaffenheit  entschei- 
dend zu  bezeichnen,  Inponderabilien  oder  Incoerci- 
bilien. 

Die  durch  sichere  Beobachtungen  '^kannten  Inponde^ 
rabilien  sind  Wärme,  Licht,  EleUtricität  und  Magnetismus. 
Ob  zukünftig  noch  andere  entdeckt  werden,  läfstsich  nicht 
entscheiden.  Man  konnte  dahin  rechnen  das  noch  unbe- 
kannte Nervenfluidum  und  die  einfache  oder  die  mehrfachen 
Potenzen,  von  denen  die  zahlreichen  Aeufserungen  der 
Lebenskraft  abhängen.  Es  ist  indefs  noch  keineswegs  er- 
wiesen, ob  diesen  bestimmte  Potenzen  zum  Grunde  hegen, 
und  um  so  mehr  ist  es  noch  bei  weitem  zu  frühe,  Hypothe- 
sen hierüber  aufzustellen,  welche  auf  allen  Fall  nicht  ge- 
nugsam begründet  seyn  können.  Ungleich  besser  ist  es  da- 
her, zuvörderst  die  Thatsachen  genau  festzustellen,  indem 
durch  Beobachtungen  und  Versuche  die  Gesetze ,  nach 
denen  sie  erfolgen,  bestimmter  aufgefunden  werden,  und 
demnächst  erst  den  eigentlichen  wirksamen  Kräften  mit 
gröfserer  Hoffnung  eines  günstigen  Erfolges  nachzuforschen 
rathsam  ist. 

Die  genannten  vier  Potenzen  heifsen  Incoercibilien , 
weil  sie  sich  nicht  auf  gleiche  Weise,  als  die  wägbaren 
Stoffe,  in  Hüllen  einschliefsen  lassen.  Diese  Eigenschaft 
beweiset  nichts  gegen  ihre  Materialität;  denn  so  gut  als  die 
tropfbaren  Flüssigkeiten  Hüllen  durchdringen  ,  welche 
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trockene  Pulver  vollkommen  zurückhalten,  die  Gase  aber 
solche,  wodurch  jene  forldauernd  eingeschlossen  werden 
darf  man  nur  die  gesammten  festen  Körper  für  diese  fein«! 
sten  StofT'e  für  zu  porös  halten.  Bei  der  Wärme  iä'fst  sich 
diese  Hypothese  noch  dadurch  unterstützen,  dafs  sie  nament- 
lich die  Hüllen  (Metallkugeln  u.  s.  w.)  auf  gleiche  Weise 
durchdringt,  als  z.  B.  Wasser  die  Thierblasen  (§.  60.) ,  in« 
dem  der  von  der  aufseren  Oberfläche  ausströmende  Theil 
durch  almäligen  Zullufs  von  Innen  her  ersetzt  wird  §.  87 
Inzwischen  ist  ungeachtet  einiger  Aehnlichkeit  mancher 
Ph  änomene  dennoch  ein  unverkennbarer  Unterschied  des 
Verhaltens  der  lncoercibilien  und  der  gröberen  materiellen 
Stoffe  vorhanden,  und  sie  können  mit  Recht  diesen  Namen 
erhalten,  ohngeachtet  aufser  dem,  was  so  eben  von  der 
Warme  gesagt  ist,  manche  Körper  auch  für Elektricität  und 
Licht  in  gewissem  Sinne  undurchdringlich  sind  ,  und  selbst 
eine  freie  Durchdringung  des  Magnetes  durch  Eisen  nicht 
stattfindet. 

Man  nennt  ferner  diese  Potenzen  unwägbar,  weil  auch 
die  empfindlichsten  Waagen  bishero  keine  Schwere  dersel- 
ben angezeigt  haben  sollen.    Hierbei  müfste  zuvörderst  erst 
die  Thatsache  selbst  genau  bestimmt  werden,  denn  es  fragt 
sich  ob  man  sie  wirklich  unwägbar  zu  nennen  berechtigt 
sey,  weil  ihr  Gewicht  bisher  noch  nicht  bestimmt  ist.  Es 
tritt  hierbei  der  nämliche  Fall  ein,  als  bei  der  Zerlegbarkeit, 
insofern  man  sich  in  Folge  einfacher  Erfahrungen  nicht  be- 
rechtigtglaubt, die  Körper  deswegen  unzerlegbar  zu  nennen, 
weil  sie  noch  nie  zerlegt  wurden ,  und  es  könnte  also  eben 
so  wenig  erlaubt  seyn,  Unwägbarkeit  da  zu  &tatuiren,  wo 
blofs  noch  nicht  gewogen  werden  konnte.    Obendrein  liegt 
klar  vor  Augen  ,  dafs  eine  Wägung  auf  gemeinen  Waagen 
stets  unmöglich  bleiben  würde,  wenn  zwischen  den  unwäg- 
baren Stoffen  und  dem  leichtesten  wägbaren  Körper ,  dem 
Wasserstoffgas  unter  atmosphärischem  Drucke,  ein  gleiches 
Verhältnifs  stattfände,  als  zwischen  diesem  und  dem  schwer- 
sten  Metalle,  dem  Platin.    Wären  ferner  diese  Potenzen  so 
fein  vertheilt,  als  z.  B.  die  riechbaren  Stoffe  in  der  atmo- 
sphärischen Luft  §.  16  ,  so  würde  es  unmöglich  seyn,  ihr 
Gewicht  aufzufinden.    Aus  diesen  Betrachtungen  folgt,  dafs 
die  Benennung,  unwägbare  Potenzen,  streng  wissenschaft- 
lich nicht  gerechtfertigt  werden  kann,  und  blofs  deswegen 
beibehalten  werden  mag ,  weil  sie  einmal  ein  gewisses  An- 
sehen erhalten  hat,  und  richtig  erklärt,  nämlich  dafs  bisher 
noch  keine  Gewichtsbestimmung  stattfand,  eben  so  weut£ 
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wesentlich  nachtheilig  seyn  hann ,  als  wenn  man  uuzerleg- 
bare  Stoffe  statt  unzerlegte  sagen  wollte.  Inzwischen  muis 
man  bei  den  einzelnen  dieser  Potenzen  einen  Unterschied 
machen.  Beim  Lichte  ist  Gravitaliom  gegen  die  Erde,  also 
eine  Wägbarkeit,  überall  nicht  wohl  denkbar,  welche  Vor- 
stellung man  sich  auch  davon  machen  will  5  fast  eben  so 
wenig  scheint  der  Magnetismus  damit  verträglich  zu  seyn; 
es  bleiben  daher  nur  noch  Elehtricität  und  Wärme  als  solche 
übrig,  wobei  diese  Frage  zur  Untersuchung  kommen  kann. 
Die  erstere  von  diesen  übt,  in  grüfserer  Wenge  angehäuft, 
eine  so  starke  Anziehung  gegen  ihre  Umgebungen  aus,  dafs 
es  fast  unmöglich  seyn  dürfte,  eine  Wägung  derselben  über- 
haupt zu  bewerkstelligen,  was  aber  in  Beziehung  auf  die 
Wärme  in  dieser  Rüchsicht  bereits  geschehen  ist,  verdient 
bei  dieser  Potenz  besonders  untersucht  zu  werden. 

§.  80. 

Obgleich  die  vier  genannten  Potenzen  in  den  an- 
gegebenen Hauptcharakteren,  nämlich  der  Umvägbar- 
keit  und  In&oercibilität  mit  einander  übereinkommen, 
so  zeigen  sie  doch  zugleich  sowohl  in  ihrem  Wesen  als 
auch  in  ihrem  Verhalten  eine  ni<  ht  zu  verkennende 
Verschiedenheit.  Hauptsächlich  ist  im  Allgemeinen 
das  Licht  unzweifelhaft  kosmisch,  weniger  und  nur 
aus  einigen  Gründen  Jäfst  sich  dieses  vom  Magnetismus 
annehmen;  die  Wärme  und  Elektricilät  scheinen  da- 
gegen zunächst  an  unsere  Erde  gebunden  und  also  tel- 
lurisch zu  seyn. 

Dafs  das  Licht  mit  einem  gewissen  Grade  von  Gleich* 
mäfsigheit  im  ganzen  Welträume  verbreitet,  namentlich 
den  Fixsternen  und  Sonnen  insgesammt  im  Wesentlichen 
auf  die  nämliche  Weise  eigentümlich  zugehörend  sey,  ist 
als  völlig  erwiesen  zu  betrachten.  Der  Magnetismus  zeigt 
eine  den  Quadraten  der  Entfer  nung  umgehehrt  proportio- 
nale Anziennng,  und  da  er  nach  Gay  -Lyssac's  Ver- 
suchen in  mefsbarer  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  sich 
ungesch wacht  zeigt,  hierin  also  der  überall  verbreiteten 
Newtonschen  Anziehui/g  ähnlich  scheint,  endlich  auch  die 
Meteorsteine,  welche  nach  Chladni  aus  dem  Welträume 
hommen  ,  magnetische  Bestandteile  enthalten,  so  scheinen 
hierin  Gründe  zu  liegen,  ihn  gleichfalls  für  hosmisch  zu 
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halten.  Die  Wärme  dagegen  nimmt  mit  der  Entfernung  von 
der  Erde  in  einem  solchen  Verhältnisse  ah ,  dafs  mit  der 
Grenze  der  Atmosphäre  nothwendig  der  absolute  Nullpunct 
zusammenfallen  müfste,  wenn  die  Abnahme  in  einer  arith- 
metischen Reihe  Fortginge,  und  da  aufserdem  die  Wärme 
nirgend  f  ür  sich  bestehend  ,  sondern  allezeit  an  ein  mate- 
rielles  Substratum  gebunden  erscheint,  so  können  wir  die 
unserer  Erde  zugehörige  nicht  wohl  anders  als  für  tellu- 
risch halten.  Auch  die  Elehtricilät  scheint,  zahlreichen 
Beobachtungen  nach,  die  Pole  der  Erde  nicht  zu  erreichen, 
wenigstens  so  fern  sie  der  Luft  mitgetheilt  wird  (Luftelek- 
tricität),  und  da  dieses  eine  Folge  der  Kälte  seyn  mufs, 
leztere  aber  in  den  gröfsten  Höhen  der  Atmosphäre  einen 
gleich  hohen  Grad  erreicht,  so  mufs  sie  dort  gleichfalls  auf- 
hören und  demnach  auch  tellurisch  genannt  werden 

A)    W  ä  r  m  e* 
§.  81. 

Die  physische  Ursache,  welche  durch  ihre  An- 
wesenheit die  Erscheinungen  des  Erwärmens  bis  zur 
gröfsten  Erhitzung,  durch  ihre  Abwesenheit  die  Er- 
scheinungen der  Kälte  bis  zum  höchsten  Grade  der 
Erstarrung  hervorbringt  ,  nennen  wir  Wärme.  Sie  be- 
steht entweder  in  einem  eigenthümlichen  Verhalten 
der  Körper,  oder  ist  als  ein  für  sich  bestehender  Stuft 
anzusehen,  welcher  die  bekannten  Erscheinungen  in 
den  verschiedenen  Körpern  hervorbringt* 

Man  unterscheidet  zwar  Wärme  und  Kälte  als  beide  ein- 
ander  entgegengesetzt;  allein  da  ein  wirklicher  und  wesent- 
licher Gegensatz  ein  zwischenliegendes  Null  erfordert, 
dieses  aber  nichts  anderes  als  der  absolute  Nullpunct  seyn 
konnte,  welcher  noch  nicht  mit  völliger  Gewifsheit  bekannt 
ist,  geschweige  denn,  dafs  uns  über  jenen  hinausgehende 
Erscheinungen  bekannt  seyn  sollten ,  so  folgt  hieraus  noth- 
wendig, dafs  die  Kälte  eine  blofse  Negation,  also  Abwesen. 
heit  der  Wärme,  und  auf  keinerlei  Weise  als  etwas  für  sich 


*)  Ueber  die*  drei  lczteren  Potenzen  kommt  diese  vorlaufig  biet  im 
Allgemeinen  erörterte  Frauc  noch   einmal  besonders  zur  UnU'f 
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bestehendes  denkbar  scy.  Ein  scheinbares  Argument,  na'ra- 
)ich  dafs  es  auch  entgegengesetzte  iLlektricitäten  gebe,  fin- 
det nicht  statt;  denn  die  lezteren  sind  einander  nicht  absolut 
entgegengesetzt  (die  eine  die  andere  verneinend),  neutra- 
lisircn  einander  daher  zur  Indifferenz  ihrer  gegenseitigen 
"Wirkungsäufserungen ,  aber  nicht  zum  eigentlichen  Null. 
Das  Mafs  der  Wärme  eines  Körpers  wird  blofs  aus  ihrem 
Verhältnisse  gegen  das  eines  andern  Korpers  bestimmt.  So 
könnte  das  Eis  dem  gefrornen  Quecksilber  die  zum  Schmel- 
zen erforderliche  Wärme  geben ,  lezteres  dem  gefrornen 
Alkohol  u.  s.  w. 

Davy  und  Rumford  wollen  die  Erscheinnngen  der 
Warme  aus  Vibrationen  (rayons)  der  Körper  erklären.  Die 
Gründe  für  diese  Hypothese  entnehmen  beide  aus  der  Er- 
zeugung der  Wärme  durch  Reiben  bei  völlig  verhinderter 
Zuleitung  von  Aufsen,  aus  der  Unwägbarkeit  der  Wärme 
und  den  fehlenden  Bedingungen  der  Materialität,  nämlich 
Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit.  Davy  rieb  Körper, 
und  weil  die  dadurch  entwickelte  Wärme  aus  dem  Sauer- 
stoffgas der  Atmosphäre  entstanden  seyn  konnte,  so  stellte 
er  die  Reibungen  unter  einer  Campane  selbst  im  luftleeren 
Räume  an,  und  versperrte  der  von  Aufsen  zudringenden 
Wärme  den  Zutritt  durch  Eis ;  die  dessenungeachtet  erzeugte 
Wärme  glaubte  er  für  nichts  anderes  als  ein  unmittelbares 
Erzeugnifs  der  Reibung  ansehen  zu  können,  oder  durch 
eigentümliche  Schwinungen  der  Theile  der  geriebenen 
Körper  erzeugt.  Rumford  trieb  die  Versuche  noch  mehr 
ins  Grofse,  indem  er  den  Trunc  einer  Canone  in  einem 
Gefäfsc  mit  Wasser  cinschlofs ,  und  einen  stumpfen  Bohrer 
darauf  wirken  liefs.  Als  sich  so  viele  Wärme  entwickelte, 
dafs  nicht  blofs  das  Metall,  sondern  auch  das  Wasser  bis 
zum  Sieden  erhitzt  wurde,  welche,  wie  Rumford  meinte, 
auf  keine  Weise  von  Aufsen  durch  das  Wasser  gedrungen 
seyn  konnte,  hielt  er  sich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs 
die  Warme  überhaupt  in  gewissen  Schwingungen  der  Kör- 
perteile selbst  bestehe 


l)  S.  Cnntributinns  to  physical  and  med.  Knowledge ,  mllected  bv  TU. 
Beddo'es.  Brist.  1799.  8.  1  —  147.  Henry  in  Memo irs  üflhe  s«c. 
of  Manchester  V.  2.  H.Dnvy\  Beitrage  zur  Erveit.  des  ehem.  Theils 
der  Naturlehre.  Uebers.  von  Wolf.  Berl.  1820.  p.  81.  Rumford 
«per.  essay's,  essay  IX.  Pbil.  trän*  1798.  1.  80—102.  Memoire 
«uc  )a  «halour  Par.  und  7  Memoire»  in  Mem.  de  Plnst.  VI.  71.  Prü\ 
[ün*  "nJ0  Widerlegung  seiner  Theorie  ;von  Haidan«  in  J.  d.  ph. 
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Genau  genommen  scheint  es  mir  indefs  nicht  schwierig, 
diese  Hopothese  zu  widerlegen,  und  zwar  aus  den  Erschei- 
nungen der  Miltheilung  der  Wärme  durch  den  leeren  Raum. 
Würde  nämlich  dieselbe  blofs  in  Körpern  erzeugt,  uod 
ginge  sie  blofs  von  diesen  an  unmittelbar  berührende  oder 
durch  ein  materielles  Zwischenmittel  verbunden  über,  so 
licfse  sich  die  Theorie  vertheidigen,  aber  der  Durchgang 
derselben  durch  den  leeren  Raum  kann  nicht  anders  als  aus 
einer  Emanation  oder  Undulationen  eines  eigeuthümlichen 
Stoffes  erklärt  werden,  welcher  dann  gerade  der  bestrittene 
Wärmestoff  scyn  müfste.  Wenn  Rumford  hierfür  Strab. 
len  (rayons)  annimmt,  und  neben  den  Wärmestrahlen  soear 
auch  Kältesti  ahlen  zulässig  bildet  (rayons  calorißques  el  //•/'- 
gorifiques),  so  sind  dieses  blofse  Namen,  welche  ohne 
nähere  Erklärung  keinen  präcisen  Sinn  geben. 

Das  Argument  der  fehlenden  Ausdehnung  und  Undurch- 
dringlichkeit endlich  ist  von  gar  keiner  Bedeutung.  Nach 
der  F  eststellung  dieser  Begriffe  §.  1 1.  kann  die  Wärme  im- 
merhin ausgedehnt  genannt  werden,  sofern  sie  irgendeinen 
Raum  einnimmt  oder  irgend  an  einem  Orte  existirt,  wenn 
gleich  dieser  Raum  unmefsbar  Idein  und  somit  auch  unbe* 
stimmbar  ist.  Wären  die  Gasarten  nicht  sperrbar',  so  konnte 
ihre  Ausdehnung  eben  so  wenig  nachgewiesen  werden,  und 
bei  den  in  höchster  Feinheit  verbreiteten  riechbaren  Stollen 
ist  dieses  noch  einleuchtender  der  Fall.  Auf  gleiche  Weise 
ist  die  Undurcbdringlichkeit  gleichfalls  nicht  nachzuweisen, 
aber  eben  so  wenig  die  Abwesenheit  dieser  Eigenschall; 
denn  bei  nicht  gesperrten  Gasarten  kann  sie  auch  nicht  fac- 
tisch  dargestellt  werden.  Ist  aber  die  Ausdehnung  durch 
Wärme  eine  Folge  des  zwischen  die  materiellen  Körper- 
theilchen  dringenden  Wärraestoffes,  so  zeigt  sich  in  diesem 
Phänomenene  die  stärkste,  dem  Eindringen  anderer  Körper 
entgegenstrebende,  Kraft.  Es  ergiebt  sich  sonach  ,  dafs  die 
Annahme  eines  materiellen  WärmestofTcs  der  Erfahrung 
durchaus  nicht  widerstreite,  vielmehr  den  bekannten  That- 
Sachen  m  mehrfacher  Hinsicht  angemessen  sey. 

Die  gewöhnliche  Theorie  nimmt  daher  auch  einen  eig- 
nen Wärmestoff  an  ') ,  welcher  entweder  mit  dem  Lichte 
identisch  oder  für  sich  bestehend  ist-  (Ueber  das  Verhalt- 
nifs  zwischen  Licht  und  Wärme  s.  §.  i/j8  ).  Für  die  Exi- 
stenz eines  WärmestofTcs  spricht  das  Verhalten  der  Körper 
hinsichtlich  der  speeifischen  und  latenten  W7ärme,  die  Vor- 


')  Vergi.  Lavoisicr  in  Mcm.  de  i'Acad.  177L  p.  420. 
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bereitüng  chemischer  Verladungen  durch  dieselbe,  z.B.  die 
Verbindung  des  Knallgas  zu  Wasser  durch  Temperaturer- 
höhung über  den  Siedepunct  J)  die  der  Schwere  nicht  fol- 
ftende  Bewegung  der  Dämpfe  im  luftleeren  Räume  u.  a. 
Das  wichtigste  Argument  liegt  ohne  Zweifel  darin,  dafs  die 
Grundlagen  der  Gasaiten,  namentlich  des  Sauerstoffgas , 
welche  festeren  wir  als  Verbindungen  jener  ponderabelen 
Grundlagen  mit  Wärme  anzusehen  veranlafst  werden,  sich 
nicht  stets,  sondern  blofs  unter  Bedingungen  einer  durch 
höhere  Temperatur  verstärkten  Affinität  mit  andern  Kör- 
pern verbinden  ,  z.  ß.  Metalle ,  welche  das  Wasser  zerlegen, 
verbinden  sich  mit  der  Grundlage  des  Sauerstoffgas  nur  in 
höherer  Temperatur  2)  Dafs  wir  das  eigentliche  Wesen 
dieses  Wärmestotfes  nicht  anzugeben  wissen,  sondern  blofs 
dessen  Verhalten  und  die  darüber  stattfindenden  Gesetze  ken- 
nen, beweiset  nicht  blofs  durchaus  nichts  gegen  diese  Hy- 
pothese, sondern  besagt  im  Wesentlichen  nur,  dafs  dieser 
Wärmcstoff  ein  eigentümlicher ,  von  aller  ponderabelen 
Materie  sehr  verschiedener  und  auch  von  den  sogenannten 
unwägbaren  Stoffen  sich  unterscheidender  sey,  dessen  Ei- 
gentümlichkeiten wir  aber  aus  den  Erscheinungen  kennen 
zu  lernen  uns  bemühen  müssen. 

Ob  die  Wärme  schwer  sey  ist  verschiedentlich  unter- 
sucht, hauptsächlich  durch  Marat  3) ,  indem  er  heifse  Ku- 
geln wog,  durch  Fordyce4),  welcher  Eis  schwerer  fand 
als  das  daraus  erhaltene  Wasser,  durch  Büffon  5),  wel- 
cher erhitzte  Körper  schwerer  zu  finden  glaubte  als  kalte, 
durch  Moscati6)  und  Tkom.  Ebel7),  welche  Hitze 
und  Kälte  bei  ihrer  Vereinigung  erzeugende  Substanzen 
mischten  und  ihr  Gewicht  vor  und  nach  der  Vereinigung 
bestimmten,  wonach  sie  bei  jenen  eine  Abnahme,  bei  die- 
sen eine  Zunahme  des  Gewichts  erhalten  haben  wollten, 


J)  S.  Davj  in  Journ.  de-  Phj«.  1317.  febr.  157. 

J)  Fourier  qoexlinns  sur  la  tlieorie  phjsique  de  Ia  chaleur  rojonnante 
in  Ann.  de  chim.  VI.  259.  Vergl.  J.  T.  Mayer  comment.  an  var  a 
caluri*  phaen.  pendcant  ab  actione  pecul  naat.  cet. Comm, Gott  1803. 
T.  XV.  1. 

s)  l'livsi.sche  Untcntncbunson  über  d.  Feuer.  Uebers.  ton  Weigel.  Leipc 

im  p.m.  * 

*)S.Phil.  Tran*.  IAXV.  v.  CrelJ  cliem.  Ana.  1786.    t  161.  Gre« 

Journ.  Vll.  30.   Scherer  Journ.  11.  736. 
')  Hiai.  naL  Suppl.    11.  p.  11. 
')Bibl.  Brit.   XL  VI.  403. 
')  Mcdical  Rcpos.    1805.  Jan. 
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Verdienten  die  leztcren  Versuche  volles  Zutrauen,  da  sie 
mit  vieler  Sorgfalt  angestellt  wurden,  und  deswegen  allerdings 
einer  Wiederholung  werth  sind,  so  müfste  man  ein  gewisses 
Gewicht  der  Wärme  annehmen,  inzwischen  sind  sie  zur 
Feststellung  eines  so  wichtigen  Satzes  keineswegs  genügend, 
wohl  aber  verdienen  sie  den  späteren  von  Rumford  ent- 
gegengesetzt  zu  werden.  Lezterer  brachte  nämlich  Flaschen 
mit,  Weingeist,  Quecksilber  und  Wasser  auf  empfindlichen 
Waagen  ins  Gleichgewicht,  liefs  sie  von  6i°  F.  bis  2 90  F. 
erliahen,  bei  welcher  Temperatur  das  Wasser  in  Eis  ver. 
wandelt  Mar,  und  fand  nicht  den  mindesten  Unterschied  bei 
der  Anwendung  einer  Waage,  welche  auf  ein  Millionth.  des 
Totalgewichts  noch  einen  Ausschlag  gab  1).  In  Gemafsheit 
dieser  Thatsachen  hält  man  die  Wärme  für  unwägbar;  allein 
es  ist  klar,  dafs  die  erhalteten  Flaschen  offenbar  ein  gerin. 
geres  aerostatisches  Gewicht  haben  mufsten,  weil  ihr  ver- 
mindertes Volumen  weniger  Luft  aus  der  Stelle  trieb,  das 
entstandene  Eis  aber  nahm  an  Umfang  zu,  und  da  dieses 
durch  die  WTaage  nicht  angezeigt  wurde,  so  war  sie  für 
sehr  feine  Gewichts- Unterschiede  offenbar  zu  wenig  em. 
pfindlich.  Gerade  diese  so  allgemein  gültig  betrachteten 
Versuche  beweisen  also  nicht  blofs  nicht  gegen  die  frühe- 
ren, sondern  überall  nichts,  und  die  Sache  ist  also  noch  als 
unentschieden  zu  betrachten. 

Sollte  es  sich  fernerhin  bestätigen ,  dafs  die  Wärme  un- 
wägbar  scy,  welches  nur  in  so  weit  geschehen  kann,  ab 
sich  zeigen  läfst,  dafs  auch  die  empfindlichsten  Waagen  ihr 
Gewicht  anzuzeigen  nicht  vermögen,  so  ist  damit  ihre  abso- 
lute Unwägbarkeit  noch  eben  so  wenig  erwiesen,  als  durch 
die  älteren  Versuche  die  unmefsbare  Geschwindigkeit  des 
Lichtes;  denn  auch  leztere  mufsten  wir  bis  auf  diesen  Au- 
genblick annehmen,  wenn  nicht  Mittel  gefunden  wären, 
seine  Bewegungen  durch  himmlische  Räume  zu  messen. 
Es  scheint  mir  indefs  aus  genügenden  Thatsachen  hervorzu- 
gehen, dafs  die  Wärme  auf  gleiche  Weise,  als  sie  einzelne 
Körper  nur  almälig  verläfst,  um  an  andere  überzugehen, 
gegen  unsere  Erde  gravitirt,  und  dicsemnach  also  eine 
Atmosphäre  um  dieselbe  bildet,  welche  mit  zunehmender 
Entfernung  dünner  wird,  und  zulezt  ganz  schwindet.  Es 
folgt  dieses  unverkennbar  aus  der  mit  der  Höhe  abnehmen- 
den Wärme,  welche  Abnahme  gröfscr  ist,  als  durch  die 
Verdünnung  der  Luft  bewirkt  wird,  woraus  man  sie  bisher 
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abgeleitet  hat  §.  23 )♦,  ja  die  Wärme  müfste  unsere  Erde 
ganz  verlassen  ,  und  sich  endlich  im  unmcfsbaren  Räume 
verlieren  ,  wenn  eine  sie  zurückhaltende  Anziehung  nicht 
stattfände,  insofern  die  bisher  fast  allgemein  angenommene 
Ersetzung  derselben  durch  Bindung  des  Lichtes  wegfallen 
rnufs,  wenn  die  Undulationstheorie  bei  dieser  Potenz  ange- 
nommen wird,  mit  welcher  weder  eine  Verwandlung  des 
Lichtes  in  Wärme  noch  ein  Verbundenseyn  von  Wärme- 
slrahlen  mit  den  Lichtstrahlen  ohne  unerlaubte  Willkühr 
in  den  Behauptungen  verträglich  ist.  Auch  Barthol.  de 
Sanctis  schliefst  aus  einer  grofsen  Reihe  von  Versuchen, 
dafs  die  Wärme  eine  individuelle,  gegen  die  Erde  gravie- 
rende Substanz  sey  *),  allein  seine  Argumente  sind  zur  fe- 
sten Begründung  dieses  Satzes  nicht  genügend. 

§.  82, 

Die  Wärme  dehnt  alle  Körper  aus,  und  man  be- 
trachtet sie  daher  nicht  mit  Unrecht  als  allgemeines 
repulsives  Princip,  ohne  bis  jezt  bestimmt  zu  haben, 
ob  es  aufserdem  eine  Repulsion  gebe,  und  ob  die 
Wärme  an  sich  diese  Kraft  selbst,  oder  die  leztere  an 
sie,  als  ihr  materielles  Substrat,  unzertrennlich  und 
dem  eigentlichen  Wesen  nach  ihr  zukommend  gebun- 
den sey*  Die  Ausdehnung  durch  Wärme,  und  eben 
so  die  Zusammenziehung  durch  Kälte  kommt  an  Stärke 
derZusammendrückbarkeit  und  Cohäsion  gleich. 

Ueber  die  Gröfse  der  Ausdehnung  verschiedener  Korper 
durch  wärme  kann  hier  nicht  gehandelt  werden ,  weil  zu- 
vor ein  Mafs  der  lezteren  gegeben  seyn  mufs.    §.  85. 

Die  Wärme  zeigt  sich  in  zahlreichen  Erscheinungen  als 
der  Anziehung  entgegenwirkend.  So  vermindert  sie  die 
Starke  <ler  Cohäsion  der  Metalle,  der  Adhäsion,  womit 
die  Flüssigkeiten  an  festen  Körpern ,  namentlich  den  Cohä- 
sionsplatten  anhangen,  und  in  Leiden  fr  ost's  bekanntem 
Versuche  scheint  sie  die  Adhäsion  des  Wassers  an  sehr  hei- 
lsem  Metalle  ganz  aufzuheben  §.  89.  Am  merkwürdigsten 
sind  aber  F res n ei  s  neueste  Versuche,  wonach  leichte 
«urper  wenn  sie  nach  Art  der  Coulombschen  Waagebalken 
Jiocbst  beweglich  aufgehangen  sind,  durch  andere  in  Folge 
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blofscr  Erwärmung  abgesrofsen  werden  ').  Da  das  Phäno. 
men  sich  im  luftleeren  Räume  noch  auffallender  als  im  lufu 
rollen  zeigte ,  ein  elektrischer  und  magnetischer  Einlies 
aber  völlig  ausgeschlossen  war,  so  halle  sich  hierin  die 
"Wärme  für  sich  allein  als  repulsives  Princip  gezeigt,  statt 
dafs  sie  in  andern  Fällen  nur  die  Anziehung  aufhebt,  und, 
wie  die  Flächenkraft,  nur  in  unmefsbare  Entfernungen  wirkt. 

Die  Ausdehnung  der  Körper  durch  Wärme  ist  allgemein, 
und  wenn  einige  eine  Ausnahme  von  diesem  Gesetze  zeigen, 
so  liegt  die  Ursache  hiervon  in  anderweitigen  Bedingungen. 
Hölzer  und  Thon  werden  durch  Hitze  an  Volumen  kleiner 
und  Porcellan  durch  Zusammensinterung  sehr  bedeutend. 
Die  Ursache  hiervon  liegt  aber  in  der  Entfernung  der  aos- 
dehnenden  Feuchtigkeit,  denn  diese  Substanzen  werden  zu» 
gleich  bedeutend  leichter,  und  ausgetrocknete  Schmelzöfen 
von  thonhaltigen  Substanzen  gebauet  dehnen  sich  durch 
Hitze  so  bedeutend  aus,  dafs  sie  starke  eiserne  Bänder  zer- 
sprengen ,  sobald  sie  einmal  gehörig  ausgetrocknet  sinJ. 
Einige  Körper ,  als  insbesondere  Wasser,  Wismnth,  Eisen 
u.  a.  dehnen  sich  beim  Gestehen,  also  bei  der  Temperatur- 
verminderung, aus,  allein  diese  Eigentümlichkeit  ist  eine 
Folge  der  dann  stattfindenden  Kristallisation  ,  indem  sie, 
diesen  Uebergang  aus  dem  Flüssigkeitszxistande  in  den  der 
Festigkeit  abgerechnet,  dem  allgemeinen  Gesetze  gleichfalls 
folgen.  Beim  W7asser  ist  die  Sache  allgemein  bekannt  §.92., 
beim  Wismuth  lafst  sich  die  Erscheinung  leicht  beobachten, 
wenn  man  dieses  Metall  in  einem  Tiegel  schmelzt,  oben  er- 
halten  läfst,  in  die  erhärtete  Decke  ein  Löchelchen  stiehl, 
und  dann  das  flüssige  Metall  durch  dasselbe  aufsteigen  sieht. 
Auch  erstarretes  Gufseisen  schwimmt  auf  dem  flüssigen, 
und  ist  also  speeifisch  leichler,  wird  aber  eben  durch  diese 
seine  Ausdehnung  beim  Festwerden  geeignet,  die  feinslen 
Eindrücke  in  den  Formen  auszufüllen.  Man  zeigt  diese 
Ausdehnung  der  Korper  durch  Wärme  an  den  sogenannten 
Temperamenllischen ,  kleinen  Figuren  aus  Taflfent  mit  einem 
eigenen  Firnifs  überzogen,  welche  durch  die  feuchte  Wärine 
der  Hand  sich  nur  an  einer  Fläche  ausdehnen  ,  und  dadurch 
krumm  gebogen  werden;  desgleichen  an  einer  metallenen 
Kogel,  welche  kalt  durch  einen  genau  passenden  Ring faNl> 
erwärmt  aber  auf  demselben  ruhet  u.  dgl. 

Die  Kraft,  womit  die  Korper  durch  Wärme  ausgedehnt 
und  durch  Kälte  zusammengezogen  werden,  ist  unglaublich 
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stark,  und  kann  wohl  nur  aus  der  unzählbaren  Menge  der 
hierbei  in  Conflict  kommenden  Elemente  erklärt  werden  t 
wobei  jedoch  die  namentlich  bei  der  Ausdehnung  sich  thätig 
zeigende  Repulsion  grofse  Aufmerksamkeit  verdient.  Bei 
den  expansibelen  Flüssigkeiten  ist  die  Kraft  der  Wirkung 
bei  ihrer  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  jedesmali- 
gen Elasticität  diiect  proportional,  die  tropfbaren  Flüssig- 
keiten, welche  keine  Cohäsion,  sondern  Adhäsion  haben, 
Tonnen  diesemnach  bei  der  Zusammenziehung  keine  grofse 
Wirkungen  äußern  ,  bei  der  Ausdehnung  aber  zeigen 
diese,  eben  wie  die  festen  Körper  bei  der  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  eine  Kraft,  welche  derjenigen  gleich  ist, 
wodurch  sie  mechanisch  ausgedehnt  oder  zusammengedrückt 
werden  können.  Tropfbare  Flüssigkeiten  zerreifsen  daher 
bei  ihrer  Ausdehnung  durch  Wärme  nicht  blofs  gläserne, 
sondern  auch  metallene  Gefäfse,  und  metallene  Stangen  ver- 
mögen bei  ihrer  Zusammenziehung  Lasten  zu  bewegen , 
welche  den  zur  Ueberwindung  ihrer  absoluten  Festigkeit  er- 
forderlichen nahe  gleich  sind.  M  o  I  a  r  d  benutzte  diese 
Kraft  der  eisernen  Anker,  um  gewichene  Mauern  eines  gro. 
Isen  und  schwer  belasteten  Hauses  wieder  gerade  zurichten 
auch  hat  man  sie  als  allgemeines  mechanisches  Mittel  zur 
Bewegung  von  Maschinen  empfohlen4),  obgleich  es  im 
YerhältmTs  zu  andern  bekannten  Mitteln  nicht  mit  Vortheil 
angewendet  werden  kann,  wenn  die  Erwärmung  und  Et  käl- 
tung durch  künstliche  Mittel  hervorgebracht  werden  raufs3). 
Eine  Folge  der  Ausdehnung  durch  Warme  ist  auch  das  Sprin- 
gen der  eisernen  Oefen,  Platten  u.  s.  w.  insbesondere  der 
gläsernen  und  porcellanenen  Gefäfse.  Namentlich  zersprin- 
gen die  Böden  der  Gläser  um  so  leichter,  je  dicker  sie  sind, 
wenn  man  sie  erhitzt,  weil  das  Glas  ein  sch lecher  Wärme- 
leiter ist,  und  die  erhöhete  Temperatur  der  einen  Fläche 
«ich  daher  der  andern  nicht  schnell  mittheilt.  Die  Dicke 
des  Glases  ist  der  dadurch  vermehrten  Cohäsion  ungeachtet 
allezeit  nur  ein  unbedeutendes  Hindernifs  gegen  die  unge- 
heure Kraft  der  Ausdehnung.  Man  vermeidet  das  Zersprin- 
gen dadurch  ,  dafs  man  die  Wärme  durch  einen  schlechten 
Leiter,  Papier  u.  s.  w.  zufuhrt,  durch  Auskochen  des  Por- 
cellans  und  langsames  Erkaltenlassen  im  Wasser,  weil  hier- 
durch die  Massentheile  sich  besser  lagern.    Das  Abkühlen 

!)  Biol  Tratte  T.  1.  p,  181. 
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des  Glases  ist  aus  gleichen  Gründen  ein  zweckmäfsigesHiilf8. 
mittel ,  auch  wurde  das  Auskochen  desselben  als  absolute 
Sicherung  gegen  das  Zerspringen  empfohlen  aber  liei- 
neswegs  als  bewährt  gefunden,  obgleich  wiederholtes  lang, 
sames  Erhitzen  und  Abkühlen  seine  Sprödigkeit,  und  somit 
auch  die  Gefahr  des  leichten  Zerspringens  ausnehmend  ver. 
mindert. 

Die  Ausdehnung  der  Metalle  macht  in  vielen  Fallen  die 
Compensatoren  erforderlich ,  z.  B.  bei  den  eisernen  Rühren 
der  Wasserleitungen ,  bei  den  Leitungsröhren  zur  Gasbe- 
leuchtung und  selbst  bei  denen,  durch  welche  der  Wasser- 
dampf  strömt,  um  Zimmer  damit  zu  erheitzen.  In  allen 
diesen  Fällen,  wenn  Röhren  zu  compensiren  sind,  bereeb- 
riet  man  §.  84  nach  der  bekannten  Gröfse  der  Ausdehnung 
und  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  ,  denen  sie  ausge. 
setzt  weiden,  die  erforderliche  Compensation ,  und  macht 
die  geeigneten  Vorrichtungen,  dafs  gewisse  Theile  der 
Bohren  sich  Luft-  oder  Wasser-dicht,  so  weites  das  De« 
dürfnifs  erfordert,  in  einander  hin  und  herschieben.  Bei 
den  Wasserleitungen  kann  man  diesen  Mechanismus  in  den 
Kasten  anbringen,  in  denen  sich  die  Luft  ansammelt  (§,  47)« 
Bei  den  Uhrpendeln,  wo  die  Compensation  am  nothigsten 
ist,  §.  34.  N.  8.,  hat  man  verschiedene  Arten  derselben  in 
Vorschlag  gebracht,  und  meistens  wählt  man  die  bekannten 
Rostpendcl  aus  Eisen-,  Messing-  und  Zink  -  Stangen.  Weil 
dieses  indefs  die  Berechnung  und  das  Probiren  erschwert, 
aufserdem  aber  die  Anschaffung  vertheuert,  so  scheint  mir 
eine  einfache  Zusammensetzung  aus  Eisen-  und  Zink-Stangen 
Fig.  80]  bei  weitem  am  zweckmäßigsten  zu  seyn.  Bei  einem 
solchen  ist  cd  das  Stück  Uhrfeder,  woran  das  Pendel  hängt, 
de  cinehurze  eiserne  Stange,  aa'  und  bb'  sind  zwei  eiserne 
Stangen  zwischen  den  unbeweglich  mit  ihnen  verbundenen 
Trägern  abja'b'.  Auf  diesem  unteren  ruhen  die  wieder 
aufwärts  gehenden  Zinlistangen  yS\y'$'i  und  tragen  die 
Querstange  rr',  welche  vermittelst  zweier  Locher  auf 
den  äufseren  Stangen  der  Haltbarkeit  wegen  verschiebbar 
ist.  Von  der  Querstange  rr' geht  die  eiserne  Stange  i» 
herab  durch  den  unteren  Querbalken  a'b',  und  trägt  die 
Linse  C,  welche  mit  ihrem  Centrum  auf  einer  durch  die  bei 
h  befindliche  Schraube  höher  und  niedriger  zu  stellenden, 
über  das  untere  Ende  der  Stange  geschobenen  Röhre  ruhet. 
Diese  lezte  Rohre  und  das  in  ihr  befindliche  Ende  der  Stange 
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compensiren  sich  also  einander  selbst,  und  erhalten  dem- 
nach das  Centrum  der  Linse  allezeit  an  dem  nämlichen  Orte 
der  Eisenstange,  die  Ausdehnung  des  Eisens  und  des  hurzen 
Endes  der  Stahlfeder  aber,  welche  man  unbedenklich  gleich 
setzen  kann,  müssen  durch  die  aufwärts  gerichteten  Zink- 
stangen compensirt  werden.  Um  hiernach  die  Län^e  der 
hierzu  erforderlichen  Zinkstangen  zu  finden ,  mufs  man 
überlegen,  dafs  cC,  die  ganze  Länge  des  Pendels,  als  eine 
eiserne  Stange  betrachtet  werden  kann,  wenn  man  das  un- 
terhalb des  Querbalkens  a'b'  bis  C  herabgehende  Ende  der 
eisernen  Stange  ik  als  einen  zu  den  Stücken  ce  und  a  a'  ge- 
hörigen Theil  betrachtet,  deren  gesammte  Ausdehnung  durch 
die  aufwärts  gehenden  Zinkstangen  yd;y/S/  compensirt  wer- 
den mufs.  Je  länger  aber  diese  werden,  um  so  länger  wird 
auch  das  Ende  der  wieder  herabgehenden  Eisenstange  von  i 
an  bis  an  den  Querbalken  a'b'  weiden.  Indem  aber  die 
lezteren  gleich  lang  sind ,  so  heifse  ihre  gemeinschaftliche 
zu  suchende  Dange  =  x,  die  Länge  des  Pendel  cC  •=  a; 
die  lineare  Ausdehnung  des  Eisens  =  d;  des  Zinkes  d/  (§-85), 
so  mufs  für  jede  Temperatur  aj+xj  —  x<J'  =  o  seyn, 

woraus  x=r  a^  —  gefunden  wird.  Wäre  z.  B.  die  Länge 

desPendels38 Z.;  die  Ausdehnung  der  Linse  =  S  =  0,00 1 224; 
des  Zinkes  =  3/  —  0,002968,  so  müfsten  die  Zinkstangen 

=  38  °;00'324  -=38^*  =  »6,66»...  Zolle 

0,002968           0,001224  »744 

lang  seyn.  Weil  indefs  die  bei  dieser  Berechnung  gebrauch- 
ten Grö'fsen  nicht  absolut  genau  seyn  können  ,  indem  sogar 
die  absolute  Länge  des  Pendels  nach  dem  Verhahnifs  des 
Gewichtes  der  Stangen  zu  dem  der  Linse  verschieden  ist, 
so  müssen  die  Zinkstangen  oben  mit  Schrauben  versehen 
seyn,  um  im  Falle  zu  starker  Compensation  den  Querbalken 
rr'  mehr  herabzulassen,  im  entgegengesetzten  aber  hoher 
hinaufzuschrauben,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die 
Schraube  bei  k  allezeit  um  eine  gleiche  Gröfse  nach  entge- 
gengesetzter Richtung  geschroben  werden  mufs. 

Noch  einfacher  ist  die  Quecksilber  -  Compensation.  Ein 
Fig.  8i]  solches  Pendel  besteht  wiederum  aus  dem  Stück  Uhr- 
feder cd  und  einer  blofsen  Eisenstange  de,  welche  unten 
steigbügelartig  in  die  Zweige  e  f ;  e  fy  ausläuft.  In  dem  Boden 
dieses  Steigbügels  ist  die  Mikrometerschraube  g  befindlich, 
mit  der  durch  sie  getragenen,  zur  Regula  ung  der  Uhr  höher 
und  niedriger  stellbaren  Platte,  auf  welcher  dr*s  gläserne 
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Quecksilbergefäfs  C  steht,  und  unten  durch  den  Rand  J 
Platte,  oben  durch  den  messingenen  Deckel  a ß  feslgehall 
wird.  Es  läfst  sich  annehmen,  da  Ts  der  Sehwingungsbogeu 
nahe  genau  in  die  Milte  des  Quecksilbers  fallt,  und  also  k-i 
der  Ausdehnung  dieses  Meialles  höher  hin  aufrückt,  wenn 
die  gleichzeitige  Veränderung  des  Eisens  das  ganze  Gefafs 
tiefer  herabbringt.  Beide  GröTsen  müssen  also  einander 
aufheben,  wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  die  Mitte 
des  Quecksilberc)  linders  so  weit  hinabsinkt,  als  der  gleich 
hohe  Theil  des  eisernen  Steigbügels  sich  verlängert.  Heilst 
also  die  Länge  des  Pendels  bis  zum  Mitlelpuncte  des  Queck« 
silbereylinders  =  a;  die  halbe  Höhe  des  Quecksilbercylinders 
=  x;  die  lineare  Ausdehnung  des  Eisens  =  o%  die  kubische 
des  Quecksilbers  =  (5';  so  ist  abermals  a  S  +  x  $ — x^rro, 

woraus  x=a — - —  gefunden  wird.     Bei  der  Ausdehnung 

<)'  —  Ö 

des  Quecksilbers  muPs  indefs  die  entgegenwii  kende  des  Gla- 
ses berücksichtigt  werden.  Ist  demnach  cfie  Länge  des  Pen. 
dels  =  36,7  °-'e  Ausdehnung  des  Eisens  r=  0.001224, 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  =  0,0 1  80 1 8,  die  des  Glases 
=  0,0027  ,  also  die  corrigirte  des  Quecksilbers  =  o,ot53i8, 

so  ist  x  =  36,7  Q,Q° '  2  ^  =  2,0  ,  und  die  ganze  Hohe  des 

0,0 1 53  1 8 

Quechsilbercylinders  würde  also  5,8  Z.  betragen  müssen. 

$.  83. 

Indem  man  die  Intensität  der  Wärme  der  Ausdeh- 
nung der  Körper  proportional  setzt,  erhält  man  ein 
Mittel,  die  erstere  zu  messen.  Die  hierzu  erforderli- 
chen Werkzeuge  sind  Thermometer  und  Pyrometer. 

Dafs  die  Ausdehnung  der  Körper  der  Intensität  der  War- 
me  im  Allgemeinen  proportional  sey,  lehren  schon  die  ein- 
fachsten Versuche,  es  fragt  sich  aber,  nach  welchem  Ge- 
setze. Insofern  diese  Frage  nicht  blofs  überhaupt  schwer 
zu  beantworten  ist,  sondern  auch  nicht  früher  beantwortet 
werden  hann ,  als  bis  man  ein  Mefswerkzeug  der  Wärrae 
hat,  so  setzte  man  in  Voraus  die  Grüfse  der  Wärme  der 
Gröfse  der  Ausdehnung  der  Körper  direct  proportional, 
construirte  hiernach  Thermometer,  und  stellte  dann  erst 
die  Untersuchungen  zur  Beantwortung  der  aufgeworfenen 
Frage  an.  Die  Thermometer  sind  demnach  Apparate,  ver- 
mittelst deren  man  die  Stärke  der  Wärme  aus  der  Große 
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der  Ausdehnung  verschiedener  Körper  mifst,  und  welche 
dann  nach  den  hierzu  verwandten  Substanzen  benannt  wer- 
den, lieber  das  Verhältnifs  ihrer  Ausdehnung  zu  den  Inten- 
sitäten der  Warme  ist  eine  eigene  Untersuchung  erfordere 
lieh,  welche  im  85.  angestellt  weiden  wird.  Aus  dieser 
ergeben  sich  dann  die  für  die  Skalen  der  verschiedenen  Ar- 
ten derselben  erforderlichen  Correctionen. 

1)  Luftthermomefer  sind  die  ältesten  und  die  einzigen 
absoluten  Wärmemesser ,  weil  die  Luft  bei  den  höchsten 
Graden  der  Hitze  und  der  Kalte  unverändert  bleibt.  Es 
Fig.  84]  wurde  die  Luft  in  eine  Kugel  eingeschlossen,  durch 
eine  Flüssigkeit,  meistens  Quecksilber,  gesperrt,  welches 
die  Kugel  bis  ab  füllte,  die  EiÖhre  aber  bis  zur  Höhe  «, 
und  über  den  lezteren  Punct  stieg  oder  unter  ihn  herabfiel, 
sobald  die  über  ab  abgesperrte  Luft  durch  Warme  ausge- 
dehnt oder  durch  Kälte  zusammengezogen  wurde.  Weil 
aber  hierbei  der  stets. veränderliche  Luftdruck  auch  durch 
das  offene  Ende  c  auf  das  Quecksilber  in  der  Möhre  wirkt, 
so  kann  dieser  Apparat  keine  genaue  Messung  der  Wärme 
geben.  Dieses  Hindernifs  läfst  sich  beseitigen,  wenn  man 
die  Luft  in  der  Kugel  so  stark  ausdehnt,  dafs  sie  nur  eine 
Quecksilbersäule  von  etwa  8  Zollen  trägt,  und  dann  das 
Ende  c  der  Köhre  zuschmelzt,  so  dafs  über  dem  herabsin- 
kenden Quecksilber  ein  torricellisches  Vacuum  erzeugt  wird. 
Diesen  Thermometern  sieht  aber  das  grofse  Hindernifs  im 
Wege,  dafs  die  ausgedehnte  Luft  die  Meibung  des  Queck- 
silbers an  den  Wandungen  der  Röhre  überwinden  und  die 
ganze  Quecksilbersäule  in  Bewegung  setzen  muls,  was  die 
Beobachtungen  schwierig  und  unsicher  macht.  Will  man 
daher  ein  solches  oder  überhaupt  ein  LufUhermometer  ge- 
hrauchen, so  mufs  man  dahin  sehen,  dafs  dieses  Hindernifs 
keine  Unrichtigkeiten  herbeiführt.  Zur  Messung  der  abso- 
luten Ausdehnung  kommt  dann  noch  hinzu,  dafs  der  Druek 
der  Quecksilbersäule,  welchen  die  sich  ausdehnende  Luft 
zu  überwinden  hat,  mit  der  zunehmenden  Gi  öfse  jener  Säule 
wächst,  welches  eine  schwierige  Corrcction  nothig  macht. 
Erfordern  daher  die  Untersuchungen  die  Anwendung  eines 
Luflthermometers ,  so  ist  es  am  besten,  die  Luft  nur  durch 
einen  Tropfen  Quecksilber  in  einer  horizontal  gehaltenen 
Röhre  abzusperren  ,  wobei  dann  die  Ausdehnung  des  Glases 
»her  eine  Correction  erfordert,  §.85.  Nur  die  feineren 
Versuche  der  Physiker  machen  mitunter  die  Anwendung 
sicher  Apparate  uolhwendig. 
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2)  IFeingcistthcrmometer  haben  einen  Vorzug  in  der 
grofsen  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  J)  und  der  leichten 
Beobachtung  ihres  Standes  in  der  Röhre,  wenn  sie  gefäibt 
ist;  allein  man  hat  diese  Apparate  dadurch  verdächtig  gC- 
macht,  dafs  der  Weingeist  seine  regelmafsige  Ausdehnung 
mit  der  Zeit  verlieren  soll.    Dieses  wollen  schon  Halley  2) 
und  Musschenbroek  3)  beobachtet  haben,  neuerdings 
aber  Flaugergues  4).     Im  hiesigen  Cabinette  befindet 
sich  gleichfalls  ein  sehr  altes  Weingeistthermometcr,  wel- 
ches ausnehmend  unempfindlich  ist,  so  dafs  ich  der  eben 
ausgesprochenen  Behauptung  beitreten  mufs  ,   auch  läfst 
sich  dieselbe  aus  dem  Grunde  erklären ,  dafs  die  Bestand« 
theile  des  Weingeistes  durch  eine  lange  Zeitdauer  ein  von 
dem  früheren  verschiedenes  Mischungsverhaltnifs  erhalten 
können.     Pictet  5)  dagegen  behauptet,  ein  von  ihm  be- 
obachtetes Weingeistthermometer  habe  sich  von  1743  bis 
1822  unverändert  erhalten,  dagegen  zeige  ein  Quecksilber- 
thermometer  einen  constanten  Fehler  von  -f  o,5  C.  Leztc- 
rer  Vorwurf  hängt  mit  einem  später  zu  untersuchenden  all- 
gemeinen  Fehler  der  Thermometer  zusammen.     Will  man 
die  Weingeistthermometer  nicht  bis  zu  einer  so  grofsen 
Reihe  von  Jahren  aulheben,  so  würde  der  gerügte  Fehler 
nicht  in  Anschlag  zu  bringen  seyn,  wenn  er  anders  überall 
existirt,  allein  bei  den  Weingeistthermometern  kommen  noch 
andere  Bedingungen  in  Betrachtung.    Vor  allen  Dingen  ist 
die  Frage,  von  welcher  Reinheit  der  anzuwendende  Wein- 
geist gewöhnlich  sey  und  seyn  müsse,  ob  man  absoluten  AN 
kohol  oder  mit  Wasser  verdünnten  zu  wählen  habe.  Abso- 
luter Alkohol  ist  nur  mit  Mühe  zu  erhalten,  und  bleibt  nicht 
rein  ,  wenn  man  ihn  mit  den  färbenden  Substanzen  zusam- 
menbringt;  je  mehr  er  absolut  ist,  desto  leichter  siedet  ei, 
und  die  aus  ihm  verfertigten  Thermometer  sind  daher  zum 
Messen  höherer  Wärmegrade  nicht  mehr  geeignet,  aber 
eben  dieser  gefriert  nicht  bei  den  höchsten  Graden  der  jezt 
bekannten  natürlichen  und  künstlichen  Kälte,   und  da  das 
Quecksilber  diese  allerdings  schätzbare  Eigenschaft  nicht  be- 
sitzt, so  sind  Weingeistthermometer  für  die  höheren  Grade 
der  Kälte  unentbehrlich.    Von  welcher  Reinheit  aber  der 


*)  S.  Landriani  in  Brugnatelli  Giorn.  1818.  p.  338. 

a)  Phil.  Trans.  Nro.  197.  Com.  Pet.  IX.  315. 

**)  Cour«  de  Phys.  11.  363. 

♦)  Journ.  de  Phys.  LXV1.  2i>5.  LXV1I.  123. 

*)  BibL  uoiv.  XIX.  &Z. 
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Weingeist  seyn  müsse,  dieses  ergicbt  sich  erst  aus  den  §.  85. 
anzustellenden  Untersuchungen  über  den  Gang  der  Ausdeh- 
nung bei  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

3)  Quecksilber thermomet er  sind  die  gebräuchlichsten  und 
im  Allgemeinen  die  besten.  Man  kann  diese  Flüssigheit  leicht 
überall  von  gleicher  Reinheit  erhalten,  sie  siedet  bei  hohen 
Wärmegraden,  gefriert  an  den  wenigsten  Orten  der  Ei  de 
durch  natürliche  Kälte,  kann  als  einfacher  Stoff*  heine  Vor- 
Änderung  ihres  Mischungsverhältnisses  erleiden,  hängt  sich 
nicht  an  die  Wandungen  der  Rohren  und  zeigt  bei  nicht  zu 
großen  Unterschieden  der  Wärme  eine  gleichmäfsige  Ver- 
änderung des  Volumens. 

4)  Sonstige,  zur  Verfertigung  von  Thermometern  ge- 
eignete Substanzen  giebt  es  verschiedene,  von  denen  aber 
kaum  überall  eine  angewandt  wird,  wenn  nicht  etwa  der 
Salmiakgeist.  Als  sehr  geeignet  wegen  des  aufserordentlich 
hoch  liegenden  Siedepunctes  und  der  sehr  regelmässigen 
Ausdehnung  liefse  sich  übrigens  die  Schwefelsäure  empfeh- 
len, das  reetilicirte  Petroleum  wegen  des  tiefliegenden  (Sc- 
frierpunetes,  der  Schwefelkohlenstoff  wegen  der  Iezten  Ei- 
genschaft und  seiner  starken  Ausdehnung,  und  noch  ver- 
schiedene andere  Flüssigkeiten ;  inzwischen  werden  das 
Quecksilber  und  der  Weingeist  nicht  leicht  aus  ihrem  einmal 
erworbenen  Rechte,  für  diese  Apparate  aussehliefslich  be- 
stimmt zu  seyn,  verdrängt  werden,  und  man  darf  auch  mit 
Grunde  behaupten ,  dafs  beide,  unter  gehörigen  Bedingun- 
gen, hierzu  völlig  genügen,  wenn  man  das  Quecksilber- 
thermometer für  die  Temperaturen  von  —  20°  C.  an  bis  zu 
beliebiger  Höhe,  das  Weingeistthermometer  aber  von  — 
io°  C  abwärts  gebraucht. 

Die  Thermometer  bestehen  aus  einem  erweiterten  Ge- 
ßifse  mit  Quecksilber  und  einer  im  Verhältnifs  zum  Inhalte 
von  diesem  so  engen  Röhre,  dafs  die  Ausdehnungen  des 
Metalls  in  Folge  vermehrter  Wärine  durch  die  Zunahme 
der  Länge  des  in  der  Röhre  enthaltenen  Cylinders  genau  ge- 
messen werden  können.  Das  Gefäfs  hat  meistens  die  Form 
einer  Kugel  oder  eines  Cylinders,  und  andre  Künsteleien  an 
demselben  ,  z.  B.  wenn  es  aus  zwei  vereinten  ,  unten  zusam- 
mengebogenen Röhren  besteht,  oder  aus  einer  spiralförmig 
gewundenen  Röhre,  sind  ohne  Nutzen.  Wesentlich  ist 
dabei  blofs  der  Umstand,  dafs  die  Grade  sich  so  viel  leichter 
ablesen  lassen,  je  dicker  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre 
ist,  dafs  hierzu  aber  eine  greisere  Menge  Quecksilber  im 
Cefäfse  erfordert  wird ,  welche  ebendaher  die  Veränderung 
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gen  der  Warme  minder  leicht  annimmt.  Für  feine  Beob- 
achtungen sind  daher  die  kleinen  Kugeln  oder  Cyiinder  vor. 
züglich  zu  empfehlen,  und  manche  derselben  werden  auch 
muschclförmig  eingedrückt,  um  einige  Tropfen  leicht  sie. 
dender  Flüssigheiten  hineinzugiefsen ,  und  ihren  Siedepunct 
zu  bestimmen. 

Wesentlich  bei  den  Thermometern  ist  das  gleichpiäfsige 
Caliber  oder  die  überall  gleiche  Weite  der  Röhren,  welche 
entweder  selbst  rund  im  Innern  eine  cyJindrische  Höhlung 
haben,  oder  flachgedrückt  eine  gleichfalls  flache,  bandför. 
mige,  wonach  dann  der  enthaltene  flache  Streifen  Queck- 
silber von  seiner  breiten  Seite  aus  leichter  beobachtet  wird. 
Leztere  Form  läfst  sich  den  Bohren  auf  den  Glashüllen 
leicht  geben,  und  hat  grofse  Vorzüge,  indem  bei  einem 
kleinen  Inhalte  der  Thermomelerkugel  die  bei  geringerer 
Dicke  so  viel  breitere  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  besser 
gesehen  werden  bann.  Nach  der  Art  der  Fabricalion  sol- 
cher Röhren ,  indem  in  einen  runden,  oder  für  flache  Ruh- 
ren platt  gedrückten,  Klumpen  Glas  eine  Luftblase  gebracht 
und  diese  dann  nebst  dem  Glase  in  die  Länge  gezogen  wird, 
ist  es  unmöglich,  mehrere  Fufse  lange,  überall  im  Innern 
gleich  weite  Röhren  zu  erhalten,  und  die  Künstler  müssen 
sie  daher  genau  calibriren.  Dieses  geschieht  am  einfachsten ; 
wenn  man  etwas  Quecksilber  hineinbringt ,  die  Länge  des 
Raumes,  welchen  dieses  einnimmt,  mit  einem  Cii kcl ,  oder 
einfacher  mit  einer  nach  dem  Mafse  geschnittenen  Charte 
sorgfältig  mifst,  das  Quecksilber  in  der  Röhre  fortfließen 
läfst,  und  genau  beobachtet,  ob  seine  Länge  stets  unverän- 
dert bleibt.  Gewissenhafte  Künstler  wenden  hierauf  den 
gröfsten  Fleifs,  und  schneiden  aus  der  ganzen  Rühre  nur 
denjenigen  Theil  für  Thermometer  aus ,  weicher  nicht  die 
geringste  Abweichung  wahrnehmen  läfst.  Da  dieses  nuf 
ein  geringer  Theil  des  Ganzen  ist,  und  von  gröfsercr Länge 
nicht  leicht  gefunden  wird,  so  sind  die  Thermometer  desto 
theurcr,  je  länger  sie  sind.  Das  richtige  Caliber  kann  von 
—  5°  C.  bis  etwa  6o°  C.  leicht  durch  Vergleichung  mit  an- 
dern genauen  Thermometern  gefunden  werden,  und  auch 
minder  gewissenhafte  Künstler  sorgen  daher  bei  diesem 
Theile  meistens  für  richtiges  Caliber,  unter  — 5°  C,  haopt* . 
sächlich  —  io°  C.  darf  man  gemeine  Thermometer  nicht  mehr 
für  zuverlässig  halten,  die  vorzüglichem  aber,  von  aner- 
kannt guten  Künstlern  verfertigt,  haben  in  ihrer  ganzen 
Länge  insoweit  gleiches  Caliber,  dafs  die  Abweichung 
die  Beobachtungen  ohne  Eindufs  ist.    Halte  man  Röhl« 
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von  nicht  genauem  Caliber,  so  konnte  man  nach  dem  Vor- 
schlage von  Gay-Lüssac  1)  die  ^kaIe  den  Unterschieden 
ihrer  Weite  anpassen,  indem  man  die  Längen  der  einzelnen 
Grade  der  Weite  derRöhre  umgekehrt  proportional  machte. 
Bessel  hataufserdem  eine  von  allen  Physikern  mit  grofsem 
Beifall  aufgenommene  Methode  angegeben  ,  das  Caliber 
schon  fettiger  Thermometer  zu  prüfen2),  allein  ich 
nehme  Ans  and  sowohl  jenes  als  auch  dieses  Verfahren  hier 
mitzuthcilen;  denn  obgleich  es  wohl  ausgemacht  ist,  dafs 
die  Höhlungen  der  Röhren  nicht  geometrisch  oder  absolut 
cylindrisch  sind,  so  darf  doch  ein  für  seinen  Ruf  besorgter 
Künstler  dem  Naturforscher  für  genaue  Beobachtungen  kein 
Thermometer  überliefern ,  dessen  Caliber  noch  einer  Cor- 
rection  bedarf.  Dieser  Satz  mufs  schon  aus  dem  Grunde 
gelten,  weil  zu  Messungen  aller  Art  eine  gewisse  Fertigkeit 
erfordert  wird ,  welche  nur  durch  Uebung  erlangt  werden 
kann,  und  daher  bei  dem  Künstler  in  Folge  zahlloser  Wie- 
derholung der  nämlichen  Operation  sehr  grofs  seyn  mufs. 
Insofern  aufserdem  das  Verfahren  bei  rohen  Röhren  un- 
gleich leichter  ist,  als  bei  verarbeiteten  ,  so  könnte  man  gar 
Fehler  hineincorrigiren;  endlich  aber  erfordert  die  Auffin- 
dung der  Correction  ein  Trennen  des  Quecksilbers  in  der 
Rühre  in  mehrere  Theile  ,  welches  auch  bei  den  besten 
Thermometern  mit  einiger  Gefahr  verbunden  ist,  weil  zu- 
weilen die  Vereinigung  nicht  wieder  so  innig  wird  ,  als  sie 
ursprünglich  war,  woraus  neue  Fehler  erwachsen  können. 
Ist  man  indefs  nicht  gewifs,  vom  Künstler  so  genau  calibrirte 
Bühren  erhalten  zu  haben,  dafs  die  daraus  entstehenden 
Fehler  für  verschwindend  gelten  können,  dann  ist  eine 
Correctio  n  unentbehrlich,  wenn  die  Beobachtungen  die  ge- 
nügende Scharfe  erlangen  sollen. 

Die  Hauptsache  bei  den  Thermometern  ist  die  Bestim* 
mnng  der  fesien  Puncte,  welche  bei  den  ersten  Versuchen, 
solche  Mefswerkzeuge  zu  verfertigen,  die  gröfsten  Schwie- 
rigkeiten machte.  Newton  3)  schlug  vor,  man  solle  die 
Wärme  des  Blutes  als  eine  mittlere  annehmen  ,  für  die  Zu- 
sammenziehung der  zur  Wärmemessung  genommenen  Flüs- 
sigkeit bis  zum  Puncte  des  gefrierenden  Wassers  dann  13 
Grade  wählen,  so  werde  das  siedende  Wasser  33  bis  34  von 
diesen  zeigen,  eine  mit  der  gegenwärtigen  Skalen theilung 

x)  Biot  Traitc.  1.  46. 

')  Gilb.  Ann.  LXXXII.  227. 

5)  Opuücula  U.  419 

*K  * 
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«ehr  genau  zusammenfallende  Bestimmung.    Die  Acade. 
miedel  Cimento  schlug  die  Temperatur  in  tiefen  Kd- 
lern  als  mittlere  vor,  und  was  unter  diese  falle,  sollte  durch 
Grade  der  Kalte,  was  darüber,  durch  Grade  der  Wärme  be. 
zeichnet  werden.    Zwei  Männer  gelangten  im  Anfange  des 
voiigen  Jahrhunderts,  der  eine  durch  eine  richtige,  der 
andere  durch  eine  falsche  Theorie  geleitet,  jener  zu  einer 
iiicht  genauen,  dieser  zu  einer  genauen  Bezeichnung  der 
Skalenthcile ,    und    zur  Verfertigung  übereinstimmender 
Thermometer.     Rcaumür  erkannte  die  unveränderliche 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und   des  siedenden 
Wassers,  wählte  nicht  völlig  absoluten  Alkohol  zur  therm«, 
metrischen  Flüssigkeit,  und  fand  durch  Abmessung  mit nlei. 
nen  Bechern,  dafs  die  Ausdehnung  desselben  zwischen  die- 
sen  beiden  Puncten  0,08  seines  Volumens  betrug.  Diesem- 
nach  bezeichnete  er  den  Stand  der  Weingeistsäule  bei  jenem 
Functe  mit  o,  bei  diesem  mit  80,  und  theilte  den  ganzen 
Zwischenraum  in  gleiche  Theile  *),   wodurch  aber  seine 
SUale  unrichtig  wurde,  da  die  Ausdehnung  des  Weingeistes 
in  höheren  Graden  zunimmt.     De  Luc  2)  erkannte  und 
verbesserte  dieses  zuerst  gründlich,  indem  er  statt  des 
Weingeistes  Quecksilber  wählte,  die  Bestimmung  der  festen 
Puncto  und  die  Einlheilung  zwischen  denselben  beibehielt, 
und  hiernach  richtige  Thermometer  einführte,  hiernach 
hat  man  also  zuerst  die  Reaumärsche  oder  acblzigthcilige  Skale. 

Daniel  Gabriel  Fahren  heit,  ein  Verfertiger  von 
Wettergläsern  in  Danzig,  nahm  die  Kälte  von  1 709  als  dasMa- 
ximuman,  war,  aber  durch  Salmiah  und  Schnee  hervorgebracht 
werden  hönne;  hierhin  setzte  er  den  absoluten  Nullpiinct, 
wähltedann  für  den  Siedepunct  des  Quecksilbers  600  und  zur 
Bezeichnung  der  Blut  wärme  06  Grade.  Schon  «714  erhielt 
Wolf  von  ihm  »wei  übereinstimmende  Thermometer ,  wel- 
ches allgemeines  Aufsehen  erregte.  Weil  es  indefs  Idar  ist, 
dafs  er  die  beiden  Normalpuncle  nicht  bei  jedem  Thermo- 
meter erhalten  konnte,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
<lafs  er  sich  ein  Normallhermometer  verfertigt  hatte,  wo- 
nach er  die  übrigen  graduirte,  und  damit  war  für  ihn  also 
die  Uebereinstimmung  leicht  zu  erhalten.  Auch  diese  ersten 
Thermometer  waren  mit  Weingeist  gefüllt,  jedoch  terf* 


*)  Mem.  de  Paris  1730.  452. 

*)  Ueber  d.  Atmosph.  I.  554.    Nach  de  Luc  wurde  Beaumür'* 
inortiHer  mit  dein  Qurcksilljcrlhermomeler  «hc  r  einst  iinrot-n,  »* 
man  hei  jenem  deu  Kaum  von  0  bis  85  Grade  in  8t)  Thcilc  •M,,,u- 
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ti"te  Fahren  he  i  t  zehn  Jahre  später  Quecksilberlhermo- 
mcier,  wobei  er  das  ursprüngliche  Null  beibehielt,  als 
zweiten  Punct  aber  den  des  siedenden  Wassers  wählte  und 
mit  212  bezeichnete ,  welches  demnach  die  Fafirenhcitschc 
Skale  gab 

De  l'lsle  meinte,  man  müsse  nur  einen  festen  Punct 
annehmen,  und  hierzu  wählte  er  den  Siedepunct  des  Was- 
sers, welchen  er  mit  o  bezeichnete.  Weil  dann  aber  das 
Qucchsilber  sieh  nach  seinen  Messungen  von  hieraus  bis  zum 
schmelzenden  Eise  um  0,0  i^o  seines  Volumens  zusammen- 
ziehen sollte,  so  bezeichnete  er  den  Jezteren  Punct  mit  t5o, 
und  gab  so  die  nach  ihm  benannte  de  TlsIescheShale,  welche 
von  allen  übrigen  abweichend  die  Grade  herabwärts  zahlt9). 
Ungleich  zweckmässiger  war  der  durch  Celsius3)  gethane 
Vorschlag,  bei  der  Graduirung  der  Thermometer  die  abso- 
lute Ausdehnung  der  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeit  zu 
vernachlässigen,  und  statt  dessen  lieber  den  Raum  zwischen 
den  festen  Puncten  in  100  Theile  als  runde,  und  hierfür  am 
angemessenste  Zahl  zu  theilen.  Dieser  so  einfache  und 
naheliegende  Gedanhe  veranlafste  die  Celsitusche  oder  hun- 
derttheilige  Skale ,  welche  indefs  lange  Zeit  blofs  in  Schwe- 
den Eingang  fand,  und  daher  auch  die  Schwedische  genannt 
wird,  statt  dafs  man  in  Frankreich  und  Deutschland  sich  der 
Rcaumürschen ,  in  England  der  Fahrenheitschcn  bediente, 
bis  die  Einführung  des  metrischen  Systems  in  Frankreich 
der  hundertteiligen  den  gebührenden  Vor/.ug  yerscharlte , 
welche  daher  auch  jezt  sehr  allgemein  gebraucht  wird ,  und 
allein  die  herrschende  zu  werden  verdient.  Aufser  diesen 
vier  Skalen  giebt  es  noch  einige  andere,  welche  aber  keine 
Krwilinung  verdienen,  und  blofs  die  durch  La  Lande4) 
in  Vorschlag  gebrachte  möge  hiervon  eine  Ausnahme  ma- 
chen, obgleich  sie  eine  grofse  Verwirrung  erzeugen  müfste, 
wenn  sie  eingeführt  würde.  Sie  setzt  das  o  bei  q°  ,  5  R. 
und  i3a,  8  bei  8o°  R. 

Es  ist  durchaus  nicht  schwer,  wohl  aber  bei  öfterer  Wie- 
derholung langweilig  und  zeitraubend,  die  Grade  der  einen 
Skale  in  die  einer  andern  zu  verwandeln,  weswegen  auch 

')  Acu  Emd.  Lips.  1711.  p.  330.   Phil.  Trans.  1721  Nro.  381. 

*)  Mera.  poup  servir  a  l'lmt.  et  aux  progres  de  Tastrou.  et  de  la  geo- 

R«pWeph)a.   Pclcrab.  1738.  4.  p.  2o7. 
J)  Schwed.  Abk  im.  p.  187. 

*)  W  de  Phjs.  LVU.  454.   Voigt  Mag.  VII.  467.    Gilb.  Ann.  XVU. 
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die  Einführung  nur  einer  Skale  sehr  wünschenswert  seyn 
würde.  Wenn  die  ohnehin  nur  wenig  gebrauchliche  de 
llslesche  übergangen  wird,  so  theilen  die  übrigen  dreiSha- 
Jen,  welche  durch  R.,  C.  und  F.  bezeichnet  werden  mögen 
den  Kaum  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  in  So  100 
und  180  Theile,  und  das  einfachste  Verhaltnifs  derselben  ist 
also  8  :  10  :  48  oder  4  :  ^  '  9»  wobei  aber  zu  bemerken 
ist,  dafs  die  Fahrenheitschen  Grade  nicht  mit  o  sondern  mit 
32  anfangen.  Hiernach  sind  also  t  Grade  R.  =  %  t  Grade C. 
und  %  t  +•  33  Grade  F.;  ferner  sind  t'  Grade  C.  :=  ys  t' 
Grade  R.  und  9/5  t'  +  32  Grade  F.  Endlich  sind  t"  GradeF. 
=  (t"  —  32)  %  Grade  R.  und  (t"  —  32)  %  Grade  C. 
Dafs  diese  Formeln  sowohl  für  Grade  über  als  auch  für  soU 
che  unter  dem  Gefrierpuncte  gelten,  fällt  bei  der  Reduction 
der  achtzigtheiligen  und  hnnderltheiligen  deswegen  von  selbst 
in  die  Augen,  weil  beide  gleichmä'fsig  von  o  ausgehen,  für 
die  Fahrenheitschen  möge  es  in  folgenden  Beispielen  ge- 
zeigt  werden.  Waren  27°  gegeben,  so  fielen  diese  schon 
unter  den  Gefrierpunct,  und  man  erhielte  (27— .32)%  R. 
^-*%  =  -2  %R.;  odcr(2;_32)  %  C.  =  -  % 

—  —  2  %  C.  Sollten  aber  —  120  F.  reducirt  werden,  so 
gäbe  dieses  (  —  1  >  —  3s  )  %  R.  =  —  44  X  %  =  —  "% 
=  —  iq  %  R.  oder  (_ia  —  3s)  %  C.  =  —  44  X  % 

—  —  22y9  =  —  24  %  C.  Diese  Aufgabe  ist  bei  den 
Thermometern  bei  weitem  die  mindest  schwielige,  dagegen 
aber  verdient  die  genaue  Bestimmung  der  festen  Puncto 
noch  eine  eigene  Betrachtung. 

i)  Der  sogenannte  Gefrierpunct ,  auch  Eispnnct  und 
jtufihcatpunci  genannt,  das  o  der  achtzigtheiligen  und  der  hun- 
derltheiligon  Skale,  ist  keineswegs  der  eigentliche  Gefrier- 
punct, oder  derjenige  Punct,  .welchen  das  Thermometer  im 
Wasser  zeigen  würde,  wenn  dieses  zu  gefrieren  anfangt, 
denn  dieser  ist  unsicher  und  lie»t  auf  allen  Fall  tiefer  als  das 
Null  der  Thermometer;  vielmehr  ist  es  der  Punct  des  aul- 
thauenden  oder  schmelzenden  Kises,  und  man  nennt  ihn  da* 
her  auch  richtiger  den  Punct  des  schmelzenden  Eises  oder 
den  jjufthaupunct ,  obgleich  Jene  obere  Benennung  die  ge- 
bräuchlichere ist,  und  richtig  verstanden  ohne  Nachlheil 
beibehalten  werden  Uann.  Man  eicht  in  der  Regel  an,  der- 
selbe  werde  erhallen,  wenn  man  die  ThermometerKugel  w 
Wasser  mit  Eis  oder  Schnee  einsenke,  weil  das  Wasser  sich 
nicht  über  diesen  Punct  erheben  lionne,  so  lange  sich  Eis 
in  demselben  belinde,  und  jede  Zunahme  der  Wärme  «u« 
Schmolzen  des  vorhandenen  Eises  verwandt  werde,  Ncucv« 
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dings  aber  wollte  man  finden  ,  dafs  alle  ältere  Thermometer 
ilcn  eigentlichen  Eispunct  nicht  bei  o°  hätten ,  sondern  dafs 
dieser  allezeit  hoher  liege.  Gourdon  J)  war  der  erste, 
welcher  gefunden  haben  wollte,  dafs  alle  ältere  Thermome- 
ter den  eigentlichen  Eispunct  über  dem  o  der  Skale  hätten, 
und  leitete  dieses  von  der  Ausdehnung  des  geringen  Antheils 
Luft  ab,  welcher  im  Quecksilber  zurückbleibe,  und  wegen 
des  leeren  Baumes  über  demselben  sich  ausdehne.  P  i  c  t  e  t 2) 
fand  das  Nämliche  beim  Quecltsilberlhermoineter,  auch 
sollte  das  Thermometer  der  Pariser  Sternwarte  diese  Un- 
richtigkeit zeigen,  die  allen  diesen  Apparaten  eigen  sey  f 
nnd  von  . einer  verminderten  Capacität  der  Glases  herrühre. 
Eine  so  wichtige  Frage  wurde  bald  allgemein  untersucht, 
am  ausfuhrlichsten  durch  Bellani3),  F  I  a  u  ger  g  u  e  s4) , 
welcher  die  Thatsache  bestätigte,  und  aus  dem  Luftdrucke 
gegen  die  elastischen  Wandungen  der  Kugeln  oder  Clünder 
erklärte ,  u.  a.  Bestätigende  Beobachtungen  lieferten  unter 
andern  v  Yelin6)  an  21  Thermometern,  wovon  nur  eines 
den  Eispunct  genau  bei  o°  hatte,  drei  denselben  unter  o°, 
alle  übrigen  über  o°,  so  dafs  der  Unterschied  bis2°  R.  stieg, 
Kämtz"),  insbesondere  aber  Ma  rcet  und  de  la  Rivc  7), 
welche  die  Richtigkeit  der  durch  Flaugergues  gegebe- 
nen Erklärung  dadurch  nachwiesen,  dafs  sie  Thermome- 
ter unter  die  Luftpumpe  brachten  ,  wo  dann  die  Quecksil- 
bersäule nach  Wegnahme  des  äußeren  Druckes  sank  und 
nach  Herstellung  desselben  slieg,  eine  bei  der  ausgemachten 
Elasticität  des  Glases  nnthwendtge,  und  schon  durch  Ta- 
hcrati  a)  u.  a  beobachtete  Erscheinung.  Ist  dieses  vich- 
tig, so  müssen  alle,  und  gerade  die  besten  Thermometer, 
einen  constanten  Fehler  haben,  dessen  Existenz  blofs  einige 
englische  Physiker9),  und  hauptsächlich  van  Moll10)  nach 
einer  Prüfung  einer  grüfseren  Zahl  alter  Thermometer  be- 
zweifelt haben.    Sowohl  theoretische  Gründe,  als  auch  die 


')  tiiornale  di  Fisira  parBrugaalellt.  1821.  p.  310.  Bibl.  uuiv.  XIX.  151, 

s)  Bibl.  uqiv.  XIX.  p.  62. 

J)  Bibl.  univ.  XIX.!V52. 

4)  Ebetni.  XX.  117. 

*)  JUtner  Arch.  UL  109. 

6)  Scbw«igg.  Journ.  N.  F,  X.  220. 

')  Bibl.  univ.  XXI L  265. 

*)  S.  Commcal  S^c.  Bonun.  IJ.  I,  319.  II.  III.  237. 
")  AnnaU  of  Phil.  1823.  Jnl.  p. 
Kdiab.  Phil.  Jour«.  xvil.  1%. 
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Erfahrung  bestätigen  die  Richtigheit  dieses  Zweifels.  W(ir. 
den  nämlich  die  Thermometer  erst  nach  der  Verfertigung 
ihrer  Skale  luftleer  gemacht,  so  müfste  sich  allerdings  ein 
Ein  Hufs  des  Luftdruckes  auf  das  elastische  Glas  zeigen,  al- 
lein da  sie  sämmtlich  einige  Zeit,  meistens  mehrere  Tage 
vor  der  ßestimmung  der  festen  Puncte  luftleer  gemacht 
werden,  so  geht  die  Zusammcndrüchung  des  Glases  durch 
den  Luftdruck  der  Bezeichnung  des  Gefrierpunctes  voraus, 
und  es  streitet  gegen  die  Natur  der  Elasticität,  dafs  dann 
durch  die  Länge  der  Zeit  eine  zunehmende  Verminderung 
des  Volumens  der  Quechsilbcrhugel  stattfinden  sollte,  weil 
sie  sonst  zulczt  zerdrückt  werden  müfste  *).    Es  ist  indefs 
grofse  Vorsicht  nölhig,  den  Gefrierpunct  genau  zu  bestim- 
men,   und  wenn  dieses  in  einem  wärmeren  Räume  blofs 
durch  Eintauchen  in  Wasser  und  Eis  geschieht,  so  Wird 
man  ihn  allezeit  zu  hoch  finden ,  weil  die  Wärme  des  Ther. 
mometers  selbst  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers 
um  so  viel  erhöhet,  als  der  geringe  Unterschied  von  etwa 
o°,5  R.  beträgt,  welcher  übrigens  bei  minderer  Vorsicht 
selbst  i°R.  und  darüber  steigen  kann.    Wenn  man  dagegen 
vielen  Schnee  und  ganz  reines  Wasser  in  einem  Gefafse  mit 
einem  Spatel  zu  einer  breiartigen  Masse  rührt,  oder  besser 
so  lanee  wartet,  bis  der  Schnee  sich  darin  verwandelt,  in 
diese  die  Thermometerkugel  senkt ,  und  bei  einer  äulsercn 
Temperatur  von  nicht  mehr  als  etwa  5°  C.  etwa  10  Minuten 
so  darin  erhält,  dafs  sie  stets  von  dem  schmelzenden  Schmc, 
und  nicht  von  einer  Schichte  schon  geschmolzenen  Wasser« 
umgeben  ist,  so  findet  man  den  Eispunct  eben  so  constant 
als  genau  2).    Dennoch  aber  ist  man  nicht  versichert,  ihn 
bei  Wiederholung  des  nämlichen  Verfahrens  jederzeit  bis 
auf  o,o5  Grad  völlig  übereinstimmend  zu  finden,  auch  kann 
das  Glas  der  Kugeln  durch  öftere  slarke  Erwärmung  leicht 
Veränderungen  erleiden,  welche derjATh au punet  um  0,1  Grad 
und  noch  wohl  mehr  verrücken  3J.    Die  wenigsten  Künstler 
bestimmen  die  festen  Puncte  bei  jedem  Thermometer  an- 


*)  Egen  in  Gilb-  Ann.  LXXXVIl.  343.  will  zwar  eine  winclimcndr  Er- 
höhung des  Thaupunclc*  wahrgenommen  haben,  allein  che  bniW 
derselben  war  «ehr  unbedeutend  ,  so  dafs  es  Iraglieh  ist,  oh  M™*' 
lieh  stattfand,  um  so  mehr  als  die  Erniedrigung  desselben  bei  »«5 
broebenen  Thermometern  nur  zwischen  0,080  und  0,3bU  Oradcfl  • 
betrug.    S.  ebfind.  p.  3Vd. 

•)  Vcrgi.  Egen  in  Gilb.  Ann.  LXXXVIl.  313.    Eben  dieses  Vcrjah«» 
wendet  Parrol  nadi  brieflichen  Millhcilungcn  mit  gleichem  Lrloljjc 
3.  Egen  a.  a.  O.  p.  350  A*. 
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mittelbar,  sondern  sie  suchen  zwei  hinlänglich  entfernte 
Puncte  vermittelst  eines  genauen  Normalthermometers  im 

Wasser. 

2)  Diese  Methode  verdient  allerdings  den  Vorzug,  denn 
noch  ungleich  schwieriger  ist  die  Bestimmung  des  zweiten 
festen  Punctes,  des  sogenannten  Siedepunctes ,    oder  der 
Temperatur  des  siedenden  Wassers.    Schon  das  Verfahren 
selbst  ist  mit  grofser  Unbequemlichkeit  verbunden,  in- 
dem die  aus  dem  Wasser  stets  aufsteigenden  Dampfe  sich 
an  die  Thermometerröhre    anlegen  ,    und   die  Beobach- 
tung der  Höhe  des  Ouechsilberfadens  in  derselben  sehr  er- 
schweren, welche  ohnehin  wegen  der  stets  aufsteigenden 
heißen  Dämpfe  nicht  leicht  ist.    Aufserdem  geht  aber  aus 
den  von  Gay- Lyssa c  J),  noch  mehr  aus  den  von  Gme- 
Iin  und  mir  angestellten  Versuchen  2)  hervor,   dafs  die 
Substanz  des  Gefafses  und  das  Berührtwerden  des  Bodens 
durch  die  Thermometerkugel  auf  die  Höhe  des  Siedepunc- 
tes einen  merklichen  EinÜufs  haben.    B  i  o  t  3)  giebt  daher 
an,  man  solle  die  Thermometer  blofs  in  die  Dämpfe  des  sie- 
denden Wassers  halten,  allein  Parrot  4)  hat  durch  eine 
schätzbare  Reihe  von  Versuchen  gezeigt,  dafs  durch  dieses 
Verfahren  die  Bestimmung  noch  unrichtiger  wird,  welches 
insbesondere  dann  erfolgt,  wenn  man  sich  nicht  eines  sehr 
zweckmässigen  Apparates  bedient,  und  bei  der  Operation 
selbst  nicht  mit  grofser  Sorgfalt  zu  Werke  geht.    Es  ist  so- 
nach, um  hierüber  kurz  zu  seyn ,  zur  Bestimmung  des  Sie- 
depunctes am  besten,  ein  Gefäfs  von  Weifsblech,  oder  in 
Ermangelung  dessen  einen  erdenen  Topf  mit  unverletzter 
Glasur  zu  nehmen,  darin  so  hoch  Regen  wasser  zu  giefsen, 
dafs  die  Thermometerkugel  zwei  Zolle  vom  Boden  absteht 
und  sich  dann  eben  so  hoch  unter  der  Oberlläche  des  Was- 
sers belindet ,  dieses  inj£tarkes  Sieden  zu  bringen,  und  zu- 
gleich dafür  zu  sorgOT,  dafs  das  nicht  eingetauchte  Ende 
der  Bohre  gehörig  von  den  aufsteigenden  Dämpfen  umge- 
ben sey,  weswegen  entweder  das  Gcfafs  selbst  hinlänglich 
tief  oder  oben  mit  einem  hohlen  cylindrischen  Aufsatzte  zum 
Zusammenhalten  der  Dämpfe  versehen  seyn  mufs.  Gegen 
<jic  aufsteigenden  Dampfe  schützt  man  sich  dann  dadurch, 
dafs  man  ihnen  seitwärts  einen  nicht  zu  engen  Ausweg  er- 

"  A,ln-  de  Chim.  et  de  Phvs.  VII.  3Ü7. 
3)  Güb.  Ann.  LVU.  221. 
3)  'friiilc  1.  41. 

*;  Memoire  sur  lq6  Points  fixes  du  Thermomctrc.   Pclerb.  1828.  4. 
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öffnet,  das  obere  Ende  des  Thermometers  aber  nur  so  weit 
aus  dem  Deckel  hervorragen  JäTst,  als  zur  Bezeichnung  des 
festen  Punctes  erforderlich  ist.  An  die  Stelle  wohin  der 
Sicdepunct  fallt,  wird  zweckmäfsig  ein  Faden  um  die  Rühre 
gebunden,  und  dieser  so  lange  verschoben,  bis  er  genau 
die  gesuchte  Stelle  bezeichnet.  '  Übrigens  ist  eine  absolut 
scharfe  Bestimmung  überall  nicht  zu  erhalten,  wenigstens 
nicht  auf  gleiche  Weise  als  beim  Thaupnncte;  denn  wenn 
die  Skale  des  Thermometers  lang  ist,  so  bemerkt  man  stets 
eine  Art  hüpfender  Bewegung ,  welche  das  Ende  des  Queck, 
silberfadens  in  der  Röhre  zeigt,  und  welche  nur  dann  die 
genaue  Bestimmung  des  Siedepunctes  weniger  hindert,  wenn 
das  Wasser  über  einer  gleichmäfsig  brennenden  Weingeist- 
Jampc  in  stets  gleichmäfsigem  Sieden  erhalten  wird. 

Für  die  Bestimmung  des  Siedepunctes  ist  der  jedesma- 
lige  Barometerstand  von  grofser  Wichtigkeit  95.,  und 
man  ist  allgemein  darin  übereingekommen,  dafs  dieser  nahe 
genau  der  mittlere  im  Niveau  des  Meeres  seyn  müsse.  Da- 
her nehmen  die  Englander  29.  Z.  engl.,  die  Franzosen  0,76 
Met.  und  die  Deutschen  28  par.  Z.  als  normal  hierfür  an. 
Obgleich  diese  drei  Gröfsen  nicht  absolut  gleich  sind,  so 
giebt  es  doch  für  alle  natürliche  Grade  der  Warme  keine« 
wahrnehmbaren  Unterschied,  wenn  die  Bestimmuno;  des 
Siedepunctes  bei  dem  einen  oder  dem  anderen  dieser  Baio- 
meterstände  erhalten  ist,  Nehmen  wir  aber  28  Z.  als  nor. 
mal  für  Deutschland  an ,  welches  um  so  mehr  zulässig  seyn 
kann,  als  bei  weitem  die  überwiegende  Mehrzahl  alier  Be- 
obachtungen in  einiger  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel 
angestellt  wird,  wo  das  Barometer  also  nicht  den  eigent- 
lichen, auf  die  Meeresfläche  bezogenen,  mittleren|Stand  er- 
reicht, so  lätst  sich  aus  der  Elasticität  des  Wasserdampfes 
leicht  in  genäherten  Werthen  finden  ,  auf  welchen  Grad  der 
Thermometerskale  der  Siedepunct  bei  anderen  Barometer- 
höhen  fallen  wird,  insofern  man  für  so  geringe  Temperatur- 
Unterschiede  die  Elasticität  des  Dampfes  der  Temperatur 
direct  proportional  setzen  kann.  Folgende  Tabelle  zeigt 
dieses  von  29  par.  Zollen  bis  26  Z.  von  6  zu  6  Lin.  fih*  die 
hunderllheil.  Skale. 

Bar.  29,0  z.  28,5  Z.  28Z.2715Z.27  Z.  26,5  Z.  A 
Therm.  100,816;  100,408;  100;  99,692; 99,1 83;  ^lir,^'' 
Es  ist  am  besten  diesen  Fehler  sogleich  in  der  Skale  zu  cot- 
rigiren,  weil  man  sonst  jede  einzelne  Beobachtung  danaca 
berichtigen  müfsto.  Wäre  z.  B.  der  Siedepunct  eines  iher- 
mometers  bei  27      Barometerstand  bestimmt,  so  mu>. 
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man  an  die  gefundene  Stelle  noch  0,00817  des  ganzen 
'Zwischenraumes  zwischen  beiden  festen  Puncten  hinzusetzen, 
und  dort  den  Siedepunct  annehmen.  Ist  aber  diese  Unrich- 
tigkeit in  der  Skale  nicht  corrigirt,  oder  fände  man  z.  ß.  bei 
der  Prüfung  eines  Thermometers  dafs  es  bei  27  Z.  oder 
Z.  Barometerstand  die  Bestimmung  des  Siedepunctes  er- 
halten hätte,  so  würde  dasselbe  bei  28  Z.  Barometerstand 
in  siedendem  Wasser  statt  1000  im  ersteren  Falle  100,816, 
im  zweiten  aber  nur  99,1 83  Grade  zeigen,  und  die  Correc- 
tion  mufs  daher  in  jenem  Falle  subtractiv,  in  diesem  additiv* 
seyn.  Zeigt  also  ein  Thermometer  bei  der  Prüfung  des  Sie- 
depunctes 100 -f-x  Grade  oder  100  —  x  Grade,  so  ist  in 

jenem  Falle  jeder  corrigirte  Grad  t/  =  t  ^1  in  die- 
sem dagegen  t'  =  t  C\  +  — ^)    wenn  t  die  beobachteten 

Grade  bezeichnet  Zeigte  also,  um  ein  Beispiel  vom  lezte- 
1  cm  Falle  an  zu  führen,  welcher  der  gewöhnlichere  ist,  ein 
Thermometer  bei  der  Prüfung  im  siedenden  Wasser  bei 
28  Z.  Bar.  nur  99,2  Grade,  oder  wäre  sein  Siedepunct  bei 
einem  Barometerstände  nicht  weit  über  27  Z.  bestimmt,  so 
wäre  100  —  x  =  99,2  und  hiernach  x  =  0,8,  und  es  wäre 
demnach  für  eine  Beobachtung  =  5o°  =  t  die  corrigirte 

Temperatur  t'  =  t  (i  -f-  —  t  .  1,008  =  5o  X  >>oo8 

\  100/ 

=:  5o,4  Grade. 

Die  gewöhnlichen  Thermometer  reichen  nur  bis  zumSic- 
depunete  des  Wassers  und  meistens  bis  3o  oder  36  Grade 
unter  den  Eispunct.  Da  das  Quecksilber  in  gröfseren  Kälte- 
graden gefriert,  so  würde  es  um  so  unnützer  seyn,  die  Skale 
noch  weiter  herabwärts  zu  verlängern ,  als  es  ohnehin  so 
schwer  ist,  hinlänglich  genau  calibrirte  Röhren  von  der  er* 
forderlichen  Länge  zu  erhalten.  Manche  Thermometer,  mit 
denen  man  gern  geringe  Temperaturveränderungen  durch 
eine  grofse  Verlängerung  der  Quecksilbersäule  mit  vorzüg- 
licher Schärfe  messen  will ,  z.  B.  diejenigen ,  welche  als  Psy- 
chrometer dienen  sollen,  §.  96,  umfassen  in  der  Regel  nur 
3o  oder  40  Grade  C.  über  dem  Tbaupuncte,  und  meistens 
etwa  halb  so  viel  unter  demselben,  müssen  dann  aber  oben 
»oder  Rohre  eine  Erweiterung  haben,  um  das  Quecksilber 
aufzunehmen,  wenn  es  sich  bei  gröfserer  Wärme  stärker 
ausdehnt,  weil  es  sonst  die  Kugel  zersprengen  würde.  Das, 
V«ecksi|her  siedet  indefs  erst  bei  so  hoher  Temperatur ,  daft 
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man  dasselbe  füglich  zum  Messen  höherer  Wärmegrade  be. 
nutzen  kann.  .Man  hat  daher  Quechsilbet  thermometer,  \vel. 
che  bis  a5o  ja  35o  Grade  C. ,  also  bis  nahe  an  den  Siede«  i 
punet  des  Quecksilbers  reichen.  Die  Künstler  können  nicht 
wohl  anders,  als  die  ganze  Skale  in  gleiche  Theile  thcilen, 
dann  müssen  aber  die  höheren  Grade  eine  Correclion  erhal- 
ten,  welche  §.  85  angegeben  ist.  Weingeistthermometer 
können  in  denjenigen  Graden,  welche  dem  Siedepunctc  des 
Wassers  nahe  liegen,  nicht  mehr  richtig  seyn,  und  sollten 
daher  nur  bis  etwa  700  C  reichen;  weil  sie  aber  hauplsiici 
lieh  zum  Messen  der  höchsten  Grade  natürlicher  und  hünst- 
licher  Kalte  dienen  sollen,  so  mufs  ihre  Skale  mindestens 
bis  5o  oder  60  Grade  unter  den  Thaupunct  herabgehen ,  sie 
erfordern  aber  hierfür  gleichfalls  eine  Correction ,  §.  85. 

Man  hat  einige  sehr  brauchbare,  ihren  höchsten  und 
tiefsten  Stand  selbst  zeigende  Thermometer,  unter  denen 
folgende  die  vorzüglichsten  sind. 

1)  ftut Herfords  Thermometrograph.  Dieser  besteh 
Fig.  85]  aus  zwei,  auf  einer  messingenen  Platte  vereinten, 
horizontal  liegenden  Thermometern,  deren  eins  ab  mit 
Weingeist,  das  andere  a'b'  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  beide 
sind  als  genaue  Thermometer  verfertigt.  Das  Weingeist- 
thermometer  hat  bei  c  ein  im  Weingeiste  eingeschlossenes, 
in  der  Röhre  bewegliches  kleines  Rohrchen  von  Glas  mit 
einem  dunklen  i'*  öpfchen,  welches  zwar  durch  sein  groß* 
res  Gewicht  bis  an  das  Ende  der  Weingeistsäule  gleitet, 
vermöge  der  Adhäsion  aber  dieselbe  nicht  verla'fst,  löblich 
bei  ihrer  Verkürzung  durch  Kalte  mit  zurückgezogen  wird, 
bei  ihrer  Verlängerung  aber  durch  sein  Gewicht  liegen 
bleibt,  und  somit  durch  den  Ort  des  Knöpfchens  den  lief» 
sten  Stand  des  Thermometers  während  der  Abwesenheit  des 
Beobachters  zeigt.  Das  andere,  mit  Quecksilber  gefüllte, 
Thermometer  hat  vor  der  Säule  dieser  Flüssigkeit  ein  in  der 
Röhre  gleichfalls  verschiebbares  Stäbchen  von  Fischbein, 
welches  durch  das  Quecksilber  fortgestofsen  wird,  und  alw 
auf  dem  höchsten  Puncte  der  Skale  liegen  bleibt,  welchen 
dieses  Thermometer  erreichte.  Beide  Thermometer  /eigen 
also  zusammen  das  während  der  Abwesenheit  des  Beobach* 
ters  stattgefundene  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur, 
der  ganze  Apparat  ist  sehr  geeignet  für  meteorologische 
Beobachtungen,  wobei  die  nothwendige  Gröfse  der  Kugel« 
kein  Hindernifs  macht.  Gr  ein  er  jun.  in  Berlin  verfertigt 
die  Skale  aus  einer  in  Messing  gefafsten  Glastafcl,  worauf 
die,  beiden  Thermometern  zugehörigen,  Grata  mit  Dia- 
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mant  geschnitten  situ],  befestigt  sie  an  dem  krummgeboge- 
nen  Halter  a  b  g ,  weicher  an  die  aufsere  Seite  eines  Eensier- 
rahmens  geschroben  werden  haiin,  um  durch  die  Glasscheibe 
m  beobachten,  und  aufserdem  ist  die  ganze  Shale  vermit- 
telst eines  über  g  befindlichen  Scharniers  beweglich,  so  dal'» 
die  Thermometer  in  die  verticale  Lage  kommen,  damit  das 
Stiftchen  auf  die  Quecksilbersäule  herabsinkt,  das  Glasstän- 
gelchen  aber  zugleich  bis  ans  Ende  der  Weingeisbäulc 
herabgleitet. 

2)  Das  ungleich  länger  bekannte  Sixlhermomctcr ,  durch 
Fig.86]  Six  erfunden  J),  besteht  aus  einem  Weingeistthermo- 
meter mit  einem  grofsen  und  langen  Cylinder  ac*>  und  einer 
weiten  Röhre,  welche  zweimal  um  den  Cylinder  gebogen 
und  am  Ende  in  eine  kleine  Kugel  ß  zur  Aufnahme  von  et- 
was Luft  und  Weingeist  erweitert  ist.  Der  in  der  Röhre 
befindliche  Weingeist  ist  durch  einen  Quecks itberey linder 
aa  unterbrochen ,  welcher  durch  den  Weingeist  vorwärts 
und  rückwärts  bewegt  wird,  so  wie  jener  sich  ausdehnt, 
und  vor  sich  her  zwei  kleine  Stahlstift chen  ab;  ab  treibt, 
welche  im  Weingeiste  liegen  bleiben.  Der  eine  derselben 
zeigt  diesemnach  den  höchsten ,  der  andere  den  tiefsten 
Stand  des  Thermometers ,  indem  beide  durch  die  Enden  des 
(^uechsilbercylinders  angedeutet  werden.  Insbesondere  be- 
dienen sich  die  Seefahrer  dieses  Apparates,  um  die  Tempe- 
ratur in  der  Tiefe  des  Meeres  zu  messen. 

3)  Mit  Uebergehung  des  minder  zweckmäßigen  Vor- 
schlags von  Reith  verdient  noch  das  von  Crighton  ange- 
gebene selbstregistrirende  Thermometer  deswegen  genannt 
zu  werden,  weil  es  von  Metall,  und  für  die  praktische  An- 
wendung keineswegs  unbrauchbar  ist,  obgleich  es  dem  Ru- 
therfordschen  weit  nachsteht.      Eine  zusammengelöthele 

Fig.  87]  Stange  von  Zink  ab  und  von  Eisen  cd  ist  unten  bei 
m  mit  einem  Stifte  und  einer  Schraube  unbeweglich  befe- 
stigt, und  tragt  oben  den  seitwärts  gebogenen  Arm  de* 
'Weil  sich  dann  das  Zink  durch  Wärme  ungleich  stärk«  r 
ausdehnt  als  das  Eisen,  so  biegt  sich  die  Stange  hierdurch 
krumm,  und  der  Hebelarm,  an  dessen  Ende  ein  um  die 
Bolle  des  Zeigers  geschlungener  feiner  Draht  befestigt  ist, 
drehet  den  Hauptzeiger  nach  der  einen  Seite,   eine  bei  f 


,\'I,v.,Tr,!VU?*  LXX1L  P'72-    VcpS!-  LeMa'istrc  in  Journ.  de  Phy*. 
;^VII.  Ijü.   fliiilicrlbrd  in  Trana.  of  tlic  EUinh.  I>I,U.  Soc.  ITH. 
Ann,  II.  287. 
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befestigte  Spiralfeder  dagegen  zieht  ihn  wieder  zurück,  Wenn 
jener  Zug  nachläfst;  der  Hauptzeiger  a  endlich  treibt  nach 
beiden  Seilen  hin  zwei  durch  blofse  tteibung  in  jeder  Lage 
ruhende  Zeiger  vor  sich  her,  welche  beide  durch  Gcgm. 
gewichte  balancirt  sind,  und  deren  einer  also  die  höchste, 
der  andere  die  tiefste  Temperatur  zeigt. 

Zum  Messen  sehr  kleiner  Wärmegrade  dient  Leslie'« 
Differentialthermometer ,  welches  nach  seinem  vielfachen  Ge- 
brauche auch  Hygrometer  und  Photometer  genannt  wird  '). 
Seinem  Wesen  nach  besteht  dieses  Werkzeug  aus  zweiKu. 
geln  von  etwa  1  bis  i  ,5  Z.  Durchmesser  an  einer  gemein, 
schafllichen  engen  Rohre,  welche  in  der  Mitte  durch  einen 
Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  (nach  Leslie  mitCar. 
min  gefärbte  Schwefelsäure)  gesperrt  ist,  und  sich  nach  der  . 
einen  oder  der  andern  Seite  bewegt,  wenn  die  Luft  der 
einen  Kugel  durch  Wärme  ausgedehnt  oder  durch  Kälte  ver- 
dichtet wird.  Inzwischen  ist  die  Volumensveränderung  der 
Luft  zu  geringe,  noch  dazu  wenn  die  in  der  andern  Kugel 
durch  sie  comprimirt  werden  soll,  und  ich  zweifle,  dafs  sich 
auf  die  angegebene  Weise  Apparate  von  der  erforderlichen 
Feinheit  verfertigen  lassen.  Ungleich  besser  ist  es  daher, 
um  von  den  verschiedenen  Constructionen  nur  eine  zu  be» 
Fig. 88]  schreiben,  wenn  man  in  beide  Kugeln  a  und  h  etwas 
gefärbten  Alkohol  oder  Schwefeläther  bringt,  den  Apparat 
über  Kohlen  erwärmt,  bis  die  Dämpfe  der  Flüssigkeit  aus 
der  feinen  Spitze  c  entweichen,  und  wenn  hierdurch  das 
Ganze  luftleer  gemacht,  von  der  Flüssigkeit  aber  nur  noch 
ein  geringer,  zur  Bildung  einer  kurzen  Säule  von  etwa  i 
Zoll  Länge  genügender  Best  vorhanden  ist,  die  Spit»e  bei 
c  zuschmelzt.  Man  erhält  dann  einen  sehr  empfindlichen 
Apparat,  an  welchem  sich  eine  die  absolute  Wärme  messende 
Skale  anbringen  läfst,  wenn  man  beide  Kugeln  auf  gleiche 
Temperatur  bringt,  dann  die  eine  a  auf  eine  gemessene  mo- 
drigere, als  die  andere  b,  und  den  Raum,  welchen  die 
Flüssigkeit  hierbei  durchlaufen  hat,  in  die  durch  den  Unter- 
schied der  Temperaturen  bestimmten  Grade  theilt,  l)cv 
Apparat  ist  so  viel  empfindlicher,  je  mehr  er  luftleer,  und 
je  elastischer  die  Dämpfe  der  in  ihm  zurückgebliebenen 
Flüssigkeit  sind. 


'»)  Leslie  experimental  Enquiry  into  the  nature  and  propagation  of  htfj« 
Lond.  1804.  Kurier  Bericht  von  Versuchen  tu  Instrumenten  u.*  »* 
von  Leslie,  mil  Anm.  von  Brandes.    Lcipz.  MW3.  8. 
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Rumford1)  construirte  zu  seinen  feinen  Versuchen 
über  die  Wärme  ein  empfindliches  Meßwerkzeug ,  ohne 
jedoch  das  gleiche,  schon  früher  durch  G.  G.  Schm  id  t  an- 
gegebene und  gehrauchte  zu  kennen.  Anfangs  sollte  dasselbe 
ein  empfindliches  Luftlbermometer  seyn  ,  da  die  Luft  sich 
slärfcer  als  irgend  eine  Flüssigkeit  durch  Wärme  ausdehnt, 
nachher  aber  wählte  Rumford  gleichfalls  die  Weingeist- 
dämpfe, und  nannte  den  Apparat  Thermoskop  oder 
Mihrocalor  i  meter.  Zwei  Glaskugeln  von  i  bis  i,5  Z. 
Fig. 89]  Durchmesser,  a  und  b,  werden  durch  die  3  F.  lange 
oder  noch  längere  1  bis  höchstens  i,5  Lin.  weile  Röhre  cd 
verbunden,  mit  etwas  gefärbten  Alkohol  gefüllt,  durch 
Sieden  von  diesem  luftleer  gemacht,  und  dann  durch  Zu- 
schmelzen  der  feinen  Spitze  an  der  einen  Kugel  a  gänzlich 
verschlossen.  Von  dem  Weingeiste  bleibt  o ungefähr  so  viel 
in  dem  Apparate  zurück,  dafs  jede  der  Kugeln  damit  etwa 
zum  vierten Theile  angefüllt  ist,  und  dann  bringt  man  einige 
Tropfen  davon  in  die  Röhre  bei  welche  durch  ihre  Be- 
wegung nach  c  oder  d  hin  die  Temperaturveränderung  in 
den  Kugeln  b  oder  a  anzeigen.  Eine  eigentliche  Messung 
der  Wärmegrade  ist  mit  diesem  Instrumente  ganz  unmöglich, 
allein  es  ist  dagegen  so  empfindlich,  dafs  man  den  Tempe- 
ratur-Unterschied von  — 1 — .  eines  Grades  nach  R.  daran 

3ooo 

beobachten  kann.  Diese  Empfindlichkeit  steigt  mit  der 
Gröfse  der  Kugeln,  der  Engigkeit  der  Röhre,  welche  daher 
am  besten  nur  1  Lin.  weit  ist,  und  der  Länge  der  lezteren, 
unter  der  Redingung,  dafs  man  sehr  reinen  Alkohol  oder 
Aether  genommen  und  das  Ganze  vollständig  von  Luft  be- 
freiet habe.  Für  Beobachtungen  geringer  Wärmeverände- 
rungen kann  man  sich  eines  sogenannten  Lufttherrnometers 
Fig. 84]  bedienen,  wenn  man  in  die  Kugel  ab  gleichfalls  etwas 
gefärbten  Weingeist  bringt,  so  dafs  etwa  0,7a  vom  Inhalte 
derselben  mit  Luft  gefüllt  bleiben,  welche  dann  sogleich 
mit  Alkoholdampf  gesättigt  wird.  Auch  dieser  Apparat  wird 
so  viel  empfindlicher,  je  gröfser  die  Kugel  im  Verhältnifs 
zum  Durchmesser  der  Röhre  ist,  er  erreicht  nie  den  Grad 
der  Feinheit,  als  der  eben  besehriebene,  und  kann  zur  ei- 
gentlichen Wärmemessung  nicht  gebraucht  werden  ,  läfst 
sich  aber  in  vielen  Fallen  mit  grofsem  Nutzen  anwenden. 

Metalltherniometer  halle  man  früher  verschiedene,  be- 
dient sich  aber  derselben  nicht  mehr,  da  sie  den  QuecksiU 

*)  Mem.  .1«  Tlnst.  VI.  11. 
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berthermomctern  an  Genauigkeit ,  Feinheit  und  Bequem- 
lichhett  bei  weitem  nicht  gleich  kommen.  Vorschlage  m 
ihrer  Construction  sind  durch  El  Ii  cot,  Mortimer,  Lö. 
s  c  r  ,  M  u  s  s  e  h  e  n  b  r  o  e  k ,  Smcalon,  Roy,  N  o  1 1  e  t  u.a. 
angegeben;  die  meisten  derselben  Maren  bestimmt,  die  Aus- 
dehnung der  Metalle  durch  Hitze  zu  messen,  wozu  sie  abec 
in  sehr  ungleichem  Grade  brauchbar  sind.  Diejenigen  Ap. 
parate,  welche  sich  nach  den  Angaben  von  Mus  sehen* 
brock  oder  Noll  et  construirt  noch  jezt  in  den  physiliali- 
sehen  Cabinetten  befinden,  und  aus  einer  iMetallslangc  bc- 
stehen,  welche  am  einen  Ende  unbeweglich  befestigt,  am 
andern  mit  einer  gezahnten  Stange  versehen  ist,  um  bei 
ihrer  Ausdehnung  ein  Räderwerk  mit  Getriebe,  und  mit 
vergsöfserter  Bewegung  einen  Zeiger  umzudrehen ,  sind  als 
Mefswcrkzeuge  ganz  unbrauchbar,  und  können  blofs  dazu 
dienen,  die  Ausdehnung  der  Metalle  überhaupt  zu  zeigen, 
Man  hat  indefs  schon  in  früheren  Zeiten  und  auch  neuer- 
dings verschiedene  Apparate  gehabt,  bei  denen  die  nnglei« 
che  Ausdehnung  zweier  Metalle  zum  Messen  der  Wärme 
benutzt  wurde,  z.  B.  die  von  Jörgensen,  Holzmanu, 
Begnier  u.  a.  angegebenen  *).  Ihre  Construction ,  wie 
man  sie  noch  jezt  in  einer  eleganten  Form  von  Taschenuhren 
Fig.  90]  zuweilen  findet,  besteht  aus  einer  Büchse  abc,  in 
welcher  eine  spiralförmig  gewundene,  aus  einer  stahleinen 
Uhrfeder  und  einer  in  ihren  Dimensionen  gleichen,  auf  sie 
gelötheten  messingenen  zusammengesetzte,  Feder  in  u  befe- 
stigt ist.  Das  freie  Ende  y  derselben,  welches  durch  Auf- 
oder Zuwinden  der  Feder  in  Folge  der  ungleichen  Ausdeh- 
nung beider  Metalle  bewegt  wird,  setzt  entweder  einen  im 
Centro  drehbaren  Zeiger  unmittelbar  in  Bewegung,  oder 
ein  gezahntes  Bogenstück,  dessen  Zahne  in  ein  im  Centro 
drehbares  Bad  eingreifen,  und  dieses  zusammt  dem  darauf 
befestigten  Zeiger  umdrehen.  Im  festeren  Falle  hat  die 
Feder  nur  eine  oder  nicht  einmal  eine  vollständige  Win* 
dung,  weil  das  gezahnte  Bogenstück  durch  ungleiche  Länge 
seiner  Hebelarme  den  allezeit  geringen  Baum  der  Bewegung 
ansehnlich  vergrößert.  Man  verfertigt  sie  in  so  kleinen 
Dimensionen  ,  daß  das  ganze  Thermometer  in  dem  inneren 
Baume  eines  nicht  grofsen  Urschlüssels  enthalten  ist. 

Das  feinste  und  zarteste,  zugleich  sehr  elegant  gearbei- 
tete Metalllkermometer  ist  von  Bregu  et  (Thermomctie  me- 
taltique ).    Es  besteht  aus  höchst  zarten  Lamellen  von  PI* 


Ä)  Vergl.  Scboh  Plivsik,  2tc  Aull,  p  231. 
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Fiß.qO  tin,  Gold  und  Silber,  welche  aufeinandergelothet , 
und  in  einen  aus  vielen  schraubenförmigen  Windungen  be- 
stehenden Cvlinder  ab  geordnet  sind.  Unten  an  diesem 
hängt  der  Zeiger,  und  auf  einem  geseilten  Kreise  sind  die 
Grade  befindlich,  weiche  der  Zeiger  andeutet,  je  nachdem 
der  schraubenförmig  gewundene  Blechstreifen  durch  die 
ungleiche  Ausdehnung  der  Metalle  entweder  mehr  verengert 
oder  erweitert  wird  *).  TJebrigens  sind  die  von  ßreguet 
in  Paris  selbst  verfertigten  Thermometer  dieser  Art  im  All- 
gemeinen keineswegs  sehr  empfindlich,  die  Zeiger  durch- 
laufen in  Folge  der  Temperaturveränderungen  nicht  viele 
der  auf  dem  Kreise  gezeichneten  Grade,  und  auf  allen  Fall 
kommen  sie  den  oben  beschriebenen  Mihrocalorimetern  nicht 
einmal  nahe;  blofs  die  Verdichtung  und  Verdiinnung  der 
Luft  wirkt  sehr  schnell  und  stark  auf  dieselben. 

Zum  Messen  sehr  hoher  Grade  der  Warme,  wenn  diese 
die  Glühhitze, erteiebt,  oder  über  sie  hinausgeht,  verlangt 
man  eigene  Werkzeuge,  welche  P/r ometer  genannt  werden. 
Obgleich  man  sich  lange  bemühet  hat,  auch  hierfür  genaue 
Mefswerlt zeuge  zu  erhalten,  und  so  nützlich  sie  sowohl  für 
die  Theorie  als  auch  die  practische  Anwendung  seyn  wür- 
den, so  darf  man  doch  dreist  behaupten,  dafs  die  Pyrome- 
trie  noch  sehr  mangelhaft  ist.  Das  bekannteste  Pyrometer 
ist  von  Wedgwood2),  bestehend  aus  Thonkugeln  von 
Cornwallis,  welche  in  der  Hitze  schwinden,  im  Wasser 
schnell  abgekühlt,  und  dann  zwischen  zwei  convergirenden 
graduirten  Linealen  gemessen  werden.  Der  o  Punct  seiner 
Skale  ist  bei  4077  F.  und  t°  W  =  i3o°  F.  Dasselbe  geht 
dann  bis  240  W7 =32277°  F  =  17916°  C.  Da  die  Analysen 
der  Thonkugeln  verschiedene  Bestandteile  derselben  geben, 
und  nach  Wedgwood's  Aussage  diese  Thonart  nicht  mehr 
rein  gefunden  wird  3) ,  so  hat  man  die  Richtigkeit  dieser 
Messung  verdächtig  gefunden  4).  Gazeran  hat  eine  Mi- 
schung aus  34  Th.  Thon  und  43  Tb.  Kiesel  vorgeschlagen  , 
welche  schwerlich  zum  Zweck  führen  würde  5).    Was  aber 


»)  Ann.  de  Chim.  et  Pbys.  V.  312.  Vgl.  Schweigg.  Jouro.  XXXII.  497. 
*)  S.  Phil.  Trans.  LXX1I.  305.  LXX1V.  358. 

3)  S,  Phil.  Trans.  LXXVI.  390.    Vergl.  Fischer  Tngeb.  einer  Reise 

cet  Aarau  1816.  10*7. 
*)  Berzdius  Chemie  übers,  von  Blöde,  I.  43. 

5)  Ann.  de  chim.  XXXVI.  100.     Vergl.  Voigt  Mag.  V.  12&  Sche- 
re« J.  U.  50.   Ö.  VIU.  233. 
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bei  weitem  am  wichtigsten  ist,  Guy  ton  Morvean  hat  die 
Grundbestimmungen ,  worauf  dieses  Pyrometer  beruhet 
verdächtig  gemacht  l),  und  eine  genaue  Prüfung  seiner  An 
gumente  entscheidet  sehr  für  eise  Nichtigkeit  seiner  Zweifel. 
Deswegen  verwirft  er  dieses  Pyrometer  ganz,  und  sehlagt  • 
statt  desselben  Platin  vor,  ohne  einen  genauen  Mechanismus 
zur  Construetion  desselben  anzugeben  2). 

Obgleich  also  tinige  mit  dem  Wedgwoodschcn  Porome, 
ter  angestellte  Versuche  rucksichtlich  der  regelmäßigen 
Zusammenziehung  der  Thonhugeln  befriedigende  Resultate 
gegeben  haben,  so  ist  man  doch  bei  keiner,  jederzeit  mit 
einer  neuen  Kogel  anzustellenden,  Beobachtung  von  der 
Richtigkeit  der  Messung  versichert,  welcher  Umstand, 


in 


Verbindung  mit  Guyton's  wohlbegründeten  Zweifeln,  dem 
Apparate  seinen  Werth  ganzlich  raubt.  Da  die  Luft  nach 
allen  Untersuchungen  eine  der  zunehmenden  Warme  stets 
proportionale  Ausdehnung  beibehält,  so  hat  man  vorgesclila- 
)  gen,  eine  hohle  Hügel  von  Platin  mit  Luft  zu  füllen  und  die 
zunehmende  Hitze  nach  dem  Grade  der  Ausdehnung  der  in 
ihr  enthaltenen  Luft  zu  messen.  Sollte  dieser  Apparat  Ge- 
nauigkeit der  Messung  gewahren,  so  miifste  die  Oeffnung 
in  der  ftühre  verschwindend  klein  gegen  den  Inhalt  der  Ko. 
gel  seyn,  weil  man  sorrst  nicht  wissen  kann,  wie  viel  die  in 
ihr  enthaltene  Luft  zur  Ausdehnung  des  Ganzen  beiträgt. 
Eine  einfache  Art  Pyrometer,  wie  sich  deren  z.  B,  Bro- 
gniart  zum  Messen  der  Hitze  in  den  Porcellanöfen  von 
Sevres  bediente  3),  besteht  aus  einer  Stange  Silber,  oder 
für  grufsere  Hitze  und  überhaupt  hesser  aus  einer  Stange 
Platin,  welche  am  einen  Ende  in  einem  Kasten  von  Graphit 
oder  mit  Graphit  gemengtem  Thone  festgemacht,  mit  dem 
andern  den  kürzeren  Hebelarm  einer  andern  Platinstangc 
in  Bewegung  setzt,  «leren  längerer  dann  durch  seine  Bewe- 
gong  als  Zeiger  dient.  Da  der  Graphit  sich  nur  wenig  «ml 
auf  allen  Kall  ungleich  weniger  als  Platin  ausdehnt  und 
gleich  der  Hitze  slaik  widersteht,  so  ist  das  Werkzeug  w 
seiner  Bestimmung  allerdings  geeignet,  ohne  jedoch  völlig 
schaffe  Messungen  zu  gewähren.  Aufserdem  hat  Dani«". 
ein  allerdings  sinnreich  construirtes  Pyrometer  von  PUtm 


')  Mem.  <fe  HntJ.  1SIL  2me  *em.  p.  8">,     Ann.  <Je  cHim.  XC.  lU  ; 

Vcrül.  ib.  LXMV.  1     LXXVlll  12*. 
-)  S.  '»»in-  de  rhim.  XLVI.  276.    Mem.  de  Vlnst  IX.  fin- 
>)  ßiot  Traite  1.  ItX 
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öngCgohen  und  zum  Messen  hoher  Hitzgrade  gehraucht  *)t 
Jessen  Beschreibung  hier  zu  viel  Raum  wegnehmen  würde. 

$.  84. 

Die  Thermometer  würden  die  Wärme  genau  mes- 
sen, wenn  sie  vom  absoluten Nullpuncle  ausgingen,  und 
die  Grade  der  Skalen  den  Zunahmen  der  Warme  nach 
einem  bestimmten  Gesetze  proportional  uaren.  Allein 
da  die  Bestimmung  des  absoluten  NuIIpunctes  oder  der 
Abwesenheit  aller  Wärme  bis  jetzt  zwar  versucht,  aber 
nicht  genügend  ausgeführt  wurde,  so  sind  die  ohnehin 
unter  sich  verschiedenen  Nullpuncte  der  Thermometer 
keineswegs  als  absolute  Bestimmungen  zu  betrachten, 
sondern  blofs  als  willkührliche  und  durch  Ueberein- 
kunft  angenommene  Anfange  des  Zählens.    Das  Ver-» 
hiiltnifs  der  wirklichen  Wärmezunahmen  und  der  unter 
sich  verschiedenen  Thermometergrade  ist  gleichfalls 
noch  nicht  aufgefunden,  und  man  darf  daher  blofs  aus 
der  gleiclimafsigen  Ausdehnung  verschiedener  Körper 
durch  Wärme  auf  eine  gleichmäßige  Vermehrung  der 
lezteren  schliefsen,  wobei  aber  zu  berücksichtige«  \$tf 
dafs  die  Regel mäfsigkeit  der*  Ausdehnung  alh  r  Körper 
auf  allen  Fall  dann  aufhört,  wenn  sie  dci  jeurgen  Tem- 
peratur nahe  kommen,  wobei  sie  ihren  Aggregatzu- 
stand ändern. 

Dafs  der  absolute  Nullpunct  «ehr  tief  unter  dem  Gefrier* 
punete  liegen  müsse,  leidet  keinen  Zweifel.  Vorzüglich  hat 
Dalton  a)  eigene  und  fremde  Versuche  zur  Bestimmung 
desselben  aus  den  verschiedenen  Warme- Ca paci täten  <ler 
Körper  zusammengestellt <  und  findet  ihn  zwischen  6mu 
und  23oo,5°  C.  im  Mittel  aus  allen  Versuchen  =  34» 6.6°  C. 
ßay  Lüssac  findet  ihn  aus  der  specilischen  Wärme  den 
Wassers  =  899°,?  5  d%  May  er  3)  =  266,2.» ,  Suckow4} 
bei  ;6o*\     Nach  R  u  m  l'v  r  d  und  Davy  und  übeihaujt 

')  Quarterly  Wn.  of  Sa  XXU.  309.    Darim  In  Bib!.  im.v.  Ji 
)  8.  N.  Syi.  <\.  Natur*,  d.  Ue.  1  %  — 113. 
)  Cimm.  de  vi  elartj  vap.  2*. 

So'* 
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nach  allen  denen,  welche  heinen  eigentlichen  Wärmestoff 
annehmen,  mufs  derselbe  unendlich  tiefliegen,  öderes 
hann  eigentlich  überall  keinen  absoluten  Nullpunct  geben, 
welche  Folgerung  R u m ford  *)  auch  bestimmt  ausspricht, 
und  womit  Diilong  und  Petit  früher  übereinstimmten2). 
Flaugergucs  3)  fand  im  Verhalten  der  Gasarten  Gründe, 
ihn  bei  —  209°!*.  oder  261,2  C.  zu  setzen,  und  da  die  Däm- 
pfe bei  o°  C.  noch  6400  latente  Wärme  haben,  §.93,50 
könnte  man  ihn  bei  —  64o°  C.  setzen.  Der  einzige  Grund, 
aufweichen  eine  richtige  Bestimmung  gebauet  werden  Lann, 
ist  durch  Clement  und  Desormes  4)  aus  dem  Verhalten 
der  Gasarten  entnommen,  und  seitdem  von  La  Place  und 
bei  weitem  den  meisten  Physikern  als  genügend  anerkannt. 
Indem  nämlich  die  Ausdehnung  der  Gase  durch  Wärme  stets 
gleichmäfsig  und  eine  blofse  Folge  der  Wärme  ist,  so  mufs 
das  Verhältnifs  ihres  Volumens  zu  der  Vergröfserung  des. 
selben  durch  Warme  die  absolute  Menge  der  lezteren  ab- 
geben. Indem  aber  die  Vermehrung  des  Volumens  für  iü 
C.  o,oo375  beträgt,  das  ganze  Volumen  derselben  bei  o°  C. 
als  Einheit  angenommen  ,   so  mufs  der  absolute  Nullpunct 

bei  -        = — 266,66...  Centesimalgraden  liegen.  Wir 

o,oo375 

können  uns  vor  der  Hand  immerhin  mit  dieser  Bestimmung 
begnügen,  obgleich  die  Art,  aufweiche  die  Vermehrung 
der  Wärme  einen  gröfseren  Abstand  der  Atome  bei  den 
Gasarten  bewirkt,  noch  nicht  mit  völliger  Sicherheit  er- 
kannt ist. 

Nach  Dal  ton  dehnen  sich  alle  homogene  Flüssigkeiten, 
als  Wasser,  Quecksilber  u.  a.  vom  Gefrierpuncte ,  oder  dem 
Puncte  der  größten  Dichtigkeit  an  im  Veihälrnifs  des  Qua- 
drates der  Temperaturen  aus  4),  wonach  die  Thermometer- 
skalen zu  verbessern  wären.  Es  ist  dieses  eben  so  wenig 
genügend  begründet,  als  der  Einwurf,  welchen  de  Luc 
aus  der  Abweichung  von  der  mittleren  Temperatur  einer 
Mischung  von  zwei  ungleich  erwärmten  Mengen  Wassers 
hergenommen  hat6),  indem  es  unmöglich  ist,  zwei  ungleich 


>)  Phil.  Trans.  1804.  I.  p.  156 

a)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  VII.  225. 

»)  Journ.  do  Phys.  LXXVII.  290. 

«)  Ebend.  LXXXIX.  p»  343. 

»)  S.  a.  a.  O.  I.  16. 

*)  S.  Gilbert  Ann.  XIV.  258. 
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erwärmte  Quantitäten  Wasser  in  einer  äufseren  Umgebung, 
deren  Temperatur  auf  keine  Weise  beiden  gleich  seyn  kann, 
und  welche  daher,  auch  wenn  sie  das  Mittel  zwischen  bei- 
den hielte,  allezeit  von  einigem  Einflüsse  sejn  mufs,  so  zu 
mischen ,  dafs  genau  das  arithmetische  Mittel  beider  Tempe- 
raturen herauskommen  könnte.  Damit  ist  indefs  durchaus 
kein  Beweis  gegeben,  dafs  die  Zunahmen  der  Wärme  den 
Ausdehnungen  der  zum  Messen  derselben  verwandten  Kör- 
per direct  proportional  sind,  wie  bei  den  Thermometerska- 
len angenommen  wird.  Das  einzige  Argument,  welches  sich 
hierfür  vorbringen  läfst,  ist  die  Uebereinstimmung  der.Aus- 
dehnungen,  welche  die  verschiedenen  Körper  zeigen,  unter 
einander.  Inzwischen  ist  auch  diese  keineswegs  absolut, 
und  allgemein  hört  sie  auf  regelmäfsig  zu  werden,  wenn 
die  Substanzen  denjenigen  Temperaturen  nahe  kommen, 
hei  denen  sie  ihren  Aggregatzustand  ändern,  also  bei  den 
Flüssigkeiten,  wenn  sie  fest  oder  in  Dampf  verwandelt  zu 
werden  anfangen  J).  Ueberhaupt  aber  sind  von  verschiede- 
nen Gelehrten  nicht  ungegründete  Zweifel  gegen  die  Rich- 
tigkeit der  Thermometerskalen  erhoben,  deren  Prüfung  aber 
hier  zu  weit  führen  würde. 

§.  85. 

Wenn  gleich  die  Ausdehnung  der  verschiedenen 
Körper  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen  den  Incre- 
menten  der  Wärme  nahe  proportional  ist,  so  wird  die- 
selbe doch  zugleich  bei  allen  Körpern  verschieden  ge- 
funden, woraus  man  auf  eine  Verschiedenheit  ihrer 
constituirenden  Elemente  und  ihres  Verhallens  zum 
WärmestofFe  schlicfsen  kann.  Im  Allgemeinen  ist  die 
Ausdehnung  der  Dichtigkeit  der  Körper  umgekehrt  pro- 
portional, mithin  am  gröfsten  bei  den  Gasarten  und 
Dämpfen,  kleiner  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  und 
am  kleinsten  bei  den  Metallen.  Dafs  manche  Körper, 
als  Holz,  Kohle,  Thon  und  andere  Erden  durch  Hitze 
mehr  zusammengezogen  als  ausgedehnt  werden,  ist  in 
dem  lockeren  Gefüge  ihrer  Aggregatlheilchen  und  den 
anderweitigen  Modifikationen  gegründet,  welche  sie 

l)  Vergl.  Dulong  u.  Pelit  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  VII.  1|3. 
Ure  m  Phil.  Trans.  1818.  11. 
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durch  die  Wärme  erleiden.  Uebrigens  ist  des  practi- 
sclien  Nutzens  wegen  die  Gröfse  der  Ausdehnung  der 
Verschiedenen  Körper  mit  grofser  Genauigkeit  bestimmt. 

Um  überhaupt  die  VVäVme  zu  messen  mufste  man  voraus 
setzen,  die  GrÖfse  der  Ausdehnung  bei  den  verschiedenen 
Körpern  sey  den  Vermehrungen  der  Wärme  direct  propor- 
tional; nach  welchem  Grundsätze  dann  die  Thermometer 
construirt  wurden.  Aus  der  Vergleichung  des  Verhallens 
der  verschiedenen  Körper  zur  Wärme  ist  man  aber  durch 
unzählbare  rnühsamo  Versuche  zu  folgenden  Resultaten  ge- 
langt,  welche  zwar  nicht  absolut  gewifs,.  »bei*  mindestens 
höchst  wahrscheinlich  siud, 

i)  Die  verschiedenen  Substanzen  zeigen  zwar  eine  un- 
gleiche Vergröfserung  ihres  Volumens  bei  gleichen  Zunali- 
inen  der  Wärme ,  allein  innerhalb  gewisser  Grenzen  sind 
bei  allen  beide  Gröfsen  einander  direct  proportional,  und 
da  dieses  bei  den  Gasarten  für  alle  Temperaturen  der  Fall 
ist,  so  betrachtet  man  die  Ausdehnung  der  Luit  als  einziges 
genaues  Mafs  der  Wärme,  §.  83,  Indem  man  aber  schon 
in  Voraus  die  Intensitäten  der  Wärme  (oder  die  Menge  der- 
selben) zwischen  den  beiden  festen  Puncten,  dem  des  schmel- 
zenden Schnees  und  des  siedenden  Wassers  durch  100  oder 
80  oder  »8o  Theile  (Grade)  ausgedrückt  hatte,  so  war  es 
für  alle  verschiedene  Körper  fraglich,  welche  Vermehrun- 
gen ihres  Volumens  diesen  Thermometergraden  eorrespon- 
diren.  Nach  vorausgegangenen  anderweitigen  zahllosen 
Versuchen  haben  jezt  die  durch  Da I ton1)  undGay-Lus- 
sac  angestellten  allgemein  und  mit  Recht  das  höchste  An- 
sehen erlangt,  und  unter  diesen  sind  wieder  die  lezteren  bei 
weitem  die  genauesten.  Gay-Lüssa c  bediente  sich  hiensu 
Fig.  92]  eines  blechenen  Gefäfses  A  B  mit  Wasser  gefüllt,  weU 
ches  durch  Weingeistlampen  erhitzt  wurde.  In  diesem  be- 
fanden sich  die  mit  einer  Kugel  versehenen  Köhren  aß'> 
in  denen  trockne  oder  mit  Dämpfen  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten gesättigte  Luft  durch  einen  Tropfen  Quecksilber 
gesperrt  war.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  vermit- 
telst  eines  sehr  genauen,  mit  seiner  Kugel  zwischen  beide'« 
Mefsröhren  befindlichen  Thermometers  yS  gemessen,  und 
die  zugehörige  Ausdehnung  de.-  Gase  ergab  sich  äussern 
Stande  des  Quecksilbers  iii  <leo  graduirlen  Röhren  /Jj  ff. 

>)  Mcm.  of  the  LiteMry  and  Phil.  S«c.  of  Manchester.  Loa*. 
'  X-  V.  P.  Ii.  «».  #C    Cüh.  Aua.  XU.  310* 
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Das  Resultat  dieser  Versuche  war,  <3afs  alle  cxpansibele  FIüs- 
sioUeiten  und  alle  Dämpfe  sich  ganz  gleichmäßig ,  und  zwar 
um  0,00370  ihres  Volumens  bei  o°  C.  ausdehnen  J>  Dafs 
die  trocknen  Gasarten  insgesammt  gleichmafsig  und  uro  die 
aufgefundene  Grüfse  ausgedehnt  werden,  stimmt  mit  den 
übrigen  besseren  Versuchen  sehr  genau  überein,  und  kann 
immerhin  als  ausgemachte  Wahrheft  angenommen  werden, 
dafs  aber  alle  Dämpfe,  wie  ungleich  auch  ihre  Beschaffen- 
heit und  ihr  Abstand  vom  Maximo  ihrer  Dichtigkeit  seyn 
mag,  eine  hiermit  ganz  gleiche  Ausdehnung  zeigen  sollten, 
streitet  gegen  die  Analogie  der  bei  allen  übrigen  Substanzen, 
welche  zu  einer  Glasse  von  Körpern  gehören,  stattfindenden 
ungleichen  Ausdehnung,  /,  B.  bei  den  Metallen;  auch  haben 
außer  mir  selbst2)  noch  andere  Physiker,  namentlich  Flau- 
gergues3)  und  Lutz4)  hiervon  abweichende  Resultate 
erhalten.  Wie  alfgemein  daher  jener  Satz  auch  angenom- 
men werden  mag.  so  scheint  er  mir  doch  immer  noch  nicht 
genugsam  begründet  «u  seyn. 

Bei  den  Gasarten  ,  namentlich  bei  der  atmosphärischen 
Luft,  kommt  es  sehr  häutig  vor,  dafs  man  das  Volumen  der- 
selben bei  einer  gewissen  Temperatur  auf  das  bei  einer  an- 
dern zu  reduciren  wünscht.  Insofern  aber  die  Ausdehnung 
derselben  überall  gleichmäfsig  ist,  so  verhält  sich  ein  gege- 
benes Volumen  =  V  bei  o°  zum  Volumen  =  V'  bei  irgend 
einer  Temperatur  =  t  wie  V;  V  0  ±o,oo375t)  wenn  die 
Temperatur  t  in  Centcsimalgraden  gegeben  ist,  oder  wie 
V: V(t  +  o,oo46$75t)  wenn  t  achuigtheü.  Grade  bezeich- 
net. Wird  also  das  Volumen  der  l-iuft  bei  o°  C.  als  Einheit 
Angenommen,  so  geben  diese  Formeln  unmittelbar  das  Vo- 
lumen derselben  bei  irgend  einer  andern  Temperatur  über 
'»der  unter  dem  Thaupuncte  des  Thermometers.  Insofern 
»her  das  Volumen  der  Luft  bei  irgend  einer  Temperatur 
über  oder  unter  o  kleiner  oder  gröfser  ist,  als  das  bei  o° 
*ür  Einheit  angenommene,  so  verhalten  sich  die  Volumina 
bei  t  und  t'  Graden  wie  V(i+o,oo375 1)  fcti  V(i  -f-ooo  ^St')- 
Heilst  das  eine  Volumen  V,  das  andere  V,  so  ist  V  :  V'  = 
=  (■ +0,00373 1)  :  (t  {-0,00375 t')  ,  woraus  für  Centesimal- 
grade 


')  Not  Traite  1.  18*      La  Place  Mec.  Cel.  IV.  XX  ff.  u.  2T0  ff. 
Gilb.  Ann.  XXV.  393. 

!1S.  Physikalische  Abh.    Gief*.  1816.  p.  14S. 

'Uoorn.  de  Phj*.  LXXV11.  273.  LXXXfI.  401.  LXXXIII  209. 

*)  Vollständ.  Beschreib,  aller  Barometer  u.  s.  w.  Kiiinb.  1784   p.  416. 
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V  1-1-0,003751/ 
und  für  die  achtzigtheil.  Skale 

V'  =  V(  i-|~(t'— t)  — ■          '     ■■  ) 

2)  Die  Ausdehnung  aller  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist 
nicht  gleichmäfsig ,  sondern  sie  wächst  mit  zunehmender 
Temperatur.  Da  man  dieselbe  nach  den  angegebenen  Grün, 
den  vermittelst  der  Vermehrung  des  Volumens  der  Luit 
messen  kann,  so  hat  Thomas  Young  *)  vorgeschlagen, 
ihre  durch  Erfahrung  gefundene  Ausdehnung  allgemein  als 
eine  Function  der  Wärme  zu  betrachten  ,  und  die  Zunahme 
des  Volumens  =  z/V  durch  die  Formel 

JV  =  at  +  bt*  +  c/  -f  dtr  +  

auszudrücken.  Diese  Hauptformel  ist  von  verschiedenen 
Gelehrten,  namentlich  Bio t2),  Paulier3),  Ekstrand4), 
hauptsächlich  Hällström5)  angewandt,  und  zwar  haben 
alle  die  Exponenten  a\  ß;  nach  ganzen  Zahlen  steigen 

lassen.  Ob  dieses  den  Erscheinungen  genau^  angemessen 
sey,  ist  nicht  erwiesen,  und  wird  durch  meine  eigenen  neue- 
sten Versuche  zweifelhaft,  inzwischen  ist  so  viel  gewifs,  dafs 
bei  vielen  Flüssigheiten'  und  bei  allen  bis  in  nicht  zu  grofse 
Entfernung  vom  Siedepuncte  des  Wassers  die  Beobachtun- 
gen  durch  diese  Formel  sehr  genau  ausgedrückt  werden, 
woraus  also  folgt,  dafs  die  Ausdehnungs- Curve  der  tropf- 
baren Flüssigkeiten  eine  Parabel  höherer  Ordnung  sey.  Es 
erfordern  indefs  wegen  zu  grofser  Abweichungen  von  ein- 
ander  die  einzelnen  eine  besondere  Betrachtung. 

A)  Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ist  wegen  seiner 
Anwendung  zum  Barometer  vorzugsweise  häufig  untersucht, 
und  alle  stimmen  darin  überein,  dafs  dieselbe  zwischen  den 
beiden  festen  Puncten  des  Thermometers  ganz  gleichmuUig 
sey.  Hiernach  würde  das  Quecksilberthermometer  inner- 
halb  dieser  Grenze  das  Luftthermometer  völlig  ersetzen, 
und  somit  Vor  dem  Weingeistthermometer  einen  entschie- 
denen Vorzug  haben.     Genauer  genommen  ist  dieser  batz 


5)  Lectures  on  nat.  Phil.  II.  p.  392. 
4)  Traitc  I.  p.  212  «.  412. 

3)  Ucber  die  Anwend  ung  der  Methode  d.  kleinsten  QuadraUumoicn 

auf  phjs.  Beob.   Mitau  1819.  4. 
A)  Disscrt.  acad.  de  maxima  dens.  aqnae  inv.    Lund.  1819.  4. 
f)  Vctenskaps  Academ.  Handlingar.  für  är  1823. 
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unmöglich;  denn  wenn  einmal  die  Ausdehnung  dieser  Flüs- 
sigkeit eine  mit  der  Temperatur  wachsende  ist,  so  kann  die- 
ses  Wachsen  nicht  erst  über  dem  Siedepuncte  des  Wassers 
anfangen,  und  die  Behauptung  besagt  demnach  nur  so  viel, 
dafs  innerhalb  dieser  Grenze  die  Zunahme  unmerkbar  ist, 
>voinit  man  sich  bis  zu  künftigen  genaueren  Untersuchungen 
begnügen  kann.  Um  von  den  zahlreichen  Bestimmungen 
seiner  Ausdehnung  nur  die  vorzüglichsten  zu  erwähnen, 

fanden  Lavoisier  und  La  Place  J)  dieselbe  =  g^—,  die 

Londoner  Societät  2)  =  — — ,  am  genauesten  Dülong 

54H 

und  Petit  3)  =         för  i°C.  oder  ^—  für  i°  R.  Lez- 

555o  444o 
tere  Bestimmung  wird  jezt  allgemein  gebraucht.  Sofern 
man  also  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  innerhalb  der 
angegebenen  Grenze  als  ganz  gleichmäfsig  betrachtet,  kann 
jedes  gegebene  Volumen  desselben  auf  gleiche  Weise,  als 
dieses  bei  der  Luft  gezeigt  ist,  berechnet  werden,  und  ist 

—  y( i-f- .  1     A  für  t  Grade  C,  wenn  das  bei  o°  C  als 

.       \      555o  J 

Einheit  angenommen  wird.  Ueberhaupt  aber  ist  für  die 
Grade  t  und  t'  nach  C 

w/*         t  0,00018018  \ 

V'  =  V(  i  +  Ct'— t) —  — -  ) 

\  1  +0,000 100 10  \s 

und  für  die  Grade  t  und  t'  nach  R. 

f      ,  ,     ^     0,000220225  \ 

V'  =  V  (  1  +  (f— t)  — -  — — ) 

V.  I  -J-O, 000220225  \S 

Steigt  die  Wärme  des  Quecksilbers  über  die  Siedehitze 
des  Wassers,  so  eilt  die  Ausdehnung  desselben  derjenigen 
voraus,  welche  die  trockne  Luft  zeigt.  Wenn  man  die 
durch  D  ü  1  o  n  g  und  Petit  hierfür  gefundenen  Grofsen  zu* 
sammenstellt,  und  die  Differenzen  sucht,  so  erhält  man  fol- 
gende Resultate: 

Quecks.  Therm.  100  i5o  200  200  3oo  36o 
Lufuherm.  100    148,7   i9;,o>  245, o5   292,7  3oo 

iste  Differ.  o        i,3       2,95      4,9-5      7,3  10 

sie  Di  ff'.  i}65       3,00       2,35  2,70 

3teDiff.  ü,35      o>35  o,35 


M  Uiot  Traite  I.  n.  233. 

2)  Phil.  Tran*.  LXVU.  817. 
)  An«,  de  Cliim.  et  Phys.  VII.  p.  IIS. 
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Die  dritten  Differenzen  sind  constant,  wobei  blofs  die  Jejrte 
Deobachtung  eine  Ausnahme  macht.  Wäre  diese  absolut 
richtig,  so  würde  folgen,  daf*  die  Zunahme  der  Ausdehnung 
in  sehr  hoher  Temperatur  wieder  abnähme,  und  da  dieses 
nicht  glaublich  ist,  Beobachtungen  bei  so  großer  Wärme 
aber  höchst  schwierig  sind,  so  darf  man  unbedenklich  die 
dritten  Differenzen  als  constant  betrachten  ,  und  hiernach 
eine  bequeme  Formel  zur  Reduction  des  Quecksilberther- 
mometers auf  das  allein  richtige  Luftthermometer  entwichein. 
Wird  demnach  die  Summe  von  5o  Graden  C.  als  Einheit  he- 
trachtet  und  durch  s  bezeichnet,  da  die  lezte  Differenz 
=  o,35  nach  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  suramirt 

-werden  mufs,  deren  Summe  bekanntlich  =  "  ^"     1  ?  für n 

Zahlen  ist ,  berücksichtigt  man  ferner ,  dafs  die  lezte  DiflTe. 
renz  erst  beim  dritten  Gliede  hinzukommt ,  und  wird  dann 
die  von  den  Graden  des  Quecluilberthermometers  für  die 
Reduction  auf  Grade  des  Luftthermometers  abzuziehende 
Gröfse  durch  y  bezeichnet,  so  ist  allgemein 

s  (s  —  i  ) 

—  y  —  i,3  -h  1,95  s  H   o,35. 

Hieraus  wird 

—  y  —    «,3  +  1,475.  »  +  0,175.  S* 

und  da  die  beiden  lezten  Glieder  für  s  =  1  verschwinden 
müssen ,  so  ist 

—  y=  i,3  +  i,475  (s—  i)  +  0,175  (»—  i)a 
welches  aufgeloset  giebt 

—  y  =  1,125.  s       0,17.5.  s\ 

Wenn  dann  t  die  Thermometergrade  der  hundertteiligen 

s 

Skale,  t'  aber  =t  —  100  und  t' =  — gesetzt  wird, so Ut  ) 

5o 

—  T  =  0.0225  t'  -f-  0,00007 

und  für  Grade  der  achtzigtheil.  bhale  r=  %  wenn  %*  *=  x  — 
80  ist, 

—  J  =  J/.  r'  (0,09  4-  0,00035  t'> 

Der  Bequemlichkeit  wegen  sind  folgende  einander  zuge- 
hörige Grade  berechnet. 


J)  Diese  Formel,  welrhe  ich  bei  den  Versuchen  ühcr  die  Ausdehnung 
der  tropfbaren  r'iüsMgkriten  xur  Reduction  der  Thermorndergrad* 
benutzte,  hat  AoguM  später  gleichfalls  aufgefunden.  S.  PoggcnJ"rfl 
Ana.  LXXX1X.  11 J. 
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Ouecks-|  Luft-  I  Quecks-  Luft-  I  Quecks.- 1  Luft- 
v    therm.  I  therm    |  therm- 


therm. 

ToT 
110 

115 

120 

130 
135 
14'> 
145 
150 
155 


therm 

io&jsb 

114>64/ 
119,522 
124395 
129,2(32 
134,127 
138,988 
143,711 
148,700 
153,551 


t  h  c  r  rn 


160    158,398    230  225,992 
1Ö5    163,242    240  235,478 
170    1(5«  0S2    250  245,050 
175     172,919    260  254,608 
180    177,752    270    264. 15*2 
1S5    182,582    280  273.682 
190    187,408    290  283,198 
195    192,231    300  292,700 
200    197,050    320  311.662 
210    206,778    340  330,568 
220    216,342    350  |340,000 
B.    Die  Ausdehnung  des  Wassers  ist  sehr  oft  untersucht, 
und  insbesondere  hat  man  sich  bemühet,    den  Punct  der 
größten  Dichtigkeit  aufzufinden,  nachdem  es  erwiesen  war, 
dafs  dieser  nicht  im  Gef rierpunete  liege.    Aus  den  Ücsu .'ra- 
ten von  4  sehr  genau  miteinander  übereinstimmenden  Ver- 
suchsreihen *)  habe  ich  selbst  folgende  Formel  *ur  Berech- 
nung der  Vermehrung  des  Volumens  bei  Wasser  erhalten, 
dieses  bei  oü  C.  =  i  gesetzt- 
J  V=  —  0,00069  {73*9  t  +  0,000008210029  ta 

—  0,00000006s *4  *a  +  0.000000000289  167  t4. 
Hieraus,  und  aus  directen  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  der 
Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  desselben  bei  3,78046... 
Centes.  Graden  fallt.  Diese»  stimmt  am  genauesten  mit  der« 
jenigen  Bestimmung  überein ,  welche  Biot  aus  den  Ver- 
suchen des  de  Lüc  berechnete,  nämlich  =  »  noch 
mehr  was  Pauker  hieraus  erhielt,  nämlich  3",88.  Die 
Versuche  von  Charles  gaben  nach  der  Berechnung  durch 
Hiot  3ü,io.  In  Frankreich  nimmt  man  in  der  Hegel  das- 
jenige Resultat  an ,  welches  Lefc vre- G uineau  gefunden 
hat,  nämlich  4°»4  C. ,  welche}»  am  genauesten  mit  der  neue-- 
aten  Bestimmung  durch  Mällstrom'2)  übereinstimmt, 
dessen  viele  und  höchst  ge»»nue  Versuche  im  Mittel  4°»* 
oder  nahe  f  enau  4°C.  als  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
angeben.  Hiervon  weicht  jene  obere  Bestimmung  nicht  be- 
deutend ab,  und  da  ich  überzeug!  bin,  dafs  sie  schwerlich 

*)  Die  ganze  Abhandlung ,  worin  von  üVm  Verfahren  sowohl  bei  den 
Versuchen  aU  auch  von  den  gebrauchten  Apparaten  und  der  ange* 
Wandten  Rechnungsmethoile  vollständige  Rechenschaft  gegeben  ist , 
jjrd  nächsten«  in  den  (  ounmeutarien  der  Petersburger  Societät  der 
Wiiu'ft«ch a tfen  erscheinen. 
QUb.  Ann.  LXXV11.  12).    LXXXV.  513. 
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genauer  gefunden  werden  kann,  so  mag  also  3°,;8  C.  als  der 
Wahrheit  am  nächsten  kommend  angenommen  werden. 
Uebrigens  ist  es  auch  bei  den  feinsten  Apparaten  kaum  müff. 
lieh,  zwischen  3°,5  und  4°  G  irgend  eine  Veränderung  der 
Dichtigkeit  des  Wassers  wahrzunehmen,  aber  es  verdient 
noch  der  Umstand  erwähnt  zu  werden,  dafs  das  Wasser, 
welches  ruhig  stehend  sich  weit  unter  o°  C.  erkalten  laTst, 
Über  und  unter  dem  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit 
gleichmäfsig  ausgedehnt  wird 

Da  die  veränderliche  Dichtigkeit  des  Wassers  und  die 
Gröfse  seines  Volumens  so  oft  in  Anwendung  kommt,  na. 
mentlich  bei  der  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  §.  43.,  so 
setze  ich  hier  einen  Auszug  aus  den  weitläufigen  Tabellen 
her,  die  ich  hierfür  berechnet  habe,  und  welche  für  die 
zwischenliegenden  Grade  leicht  interpolirt  werden  kann. 
Die  beiden  ersten  Columnen  setzen  das  Volumen  desselben 
bei  o°  C. ,  die  beiden  lezten  bei  3°,78  =  i. 


t 

Volu-  ! 

men. 

Dichtig- 1 
heir.  1 

Volu. 
men. 

Dichtig- 
keit. 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
S5 
90 
95 
100 

i  ,000009 
0,999900 
1,000167 
1,000760 
1,001643 
1,002786 
1,004161 
1,005745 
1,007520 
1,009472 
1,011591 
1,013872 
1,016313 
1,018918 
1,02 1 694 
1,024654 
1,027814 
1,031194 
1,034819 
1,038720 
1,042928 

1,000000 
1 ,000099 
0,999S33 
0,999240 
0,998359 
0,997221 
0,995856 
0,994287 
0,992535 
0,990617 
0,988542 
0,9863 1 8 
0,983950 
0,981433 
0,978766 
0,97593S 
0,972938 
0,969749 
0,966352 
0,962724 
0,958839 

1 ,000  1  1  1 

1,000011 
1,000278 
1,000871 
1,001754 
1,002897 
1,004272 
1,005856 
1,007631 
1,009583 
1,011702 
1,013982 
1,016423 
1,019028 
1,021805 
1,024765 
1,027925 
1,031305 
1,034930 
1,038831 
1,043039 

,0,999889 
0,999989 
0,999722 
0,999129 
0,998248 
0,997111 
0,995746 
0,994178 
0,992426 
0,990508 
0,988433 
0,986210 
0,983842 
0,981326 
0,978660 
0,975833 
0,972834 
0,969645 
0,966248 
0,962621 
0,958737 

*)  Wegen  der  weiliaufttgcn  Literatur  verweise  ick  aufGclileri  phjs- 
Wörtcrb.  Art.  Ausdehnung. 
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Obgleich  die  Ausdehnung  des  künstlich  bereiteten  Seewas- 
sers von  geringerer  Wichtigkeit  ist,  so  möge  hier  doch 
kurz  erwähnt  werden,  dafs  die  dafür  von  mir  gefundene 
Formel 

/jy  =  o,oooo5;6oo38  t     0,00000609638  t2 

—  0,000000018733  t3  4-  0,0000000000617807  t4 
den  Pnnct  der  gröfsten  Dichtigkeit  desselben  bei  —  5°,25  C. 
nahe  genau  gtebt 

C.  Der  Alkohol,  dessen  Ausdehnung  ich  gemessen  habe, 
war  zwar  als  absoluter  durch  L.  Gmelin  bereitet,  hatte 
indefs  schon  einige  Zeit  in  einer  mit  einem  Glasstöpsel  ver- 
schlossenen Flasche  gestanden,  und  mogte  daher  etwas  Was- 
ser aufgenommen  haben.  Sein  spec.  Gewicht  bei  200  C. 
betrug  0,801 ,  und  war  also  0,01  grofser  als  Meifsner  und 
Richter  gefunden  haben.  Die  Formel  zur  Berechnung 
der  Zunahme  seines  Volumens  ist 

j  \T  =  0,000989666  t  +  0,00000303489  t2 

—  0,0000000395924  t8  -f-  o,ooooooooo3636458  t4 
Es  ist  merkwürdig  ,  dafs  nach  dieser  Gleichung  der  Punct 
der  gröfsten  Dichtigkeit  dieser  Flüssigkeit  nicht  tiefer  als 
hei  —  56°^6  C.  liegt,  und  also  sein  Gefrierpunct  nicht  viel 
tiefer  liegen  kann,  so  dafs  Hutton  also  allerdings  wohl 
nahe  absoluten  Alkohol  zum  Gefrieren  gebracht  haben  könnte. 
Auch  vom  Alkohol  verlangt  mau  oft  die  Dichtigkeiten  zu 
-wissen  und  folgende  Tabelle  giebt  daher  einen  kurzen  Aus- 
zug der  durch  Berechnung  nach  der  Formel  erhaltenen 
Gröfsen. 


t    1  Volum.  |Dichtigk.|  t  [Volum. 

Dichtigfe. 

—  40 

—  20 

—  10 

—  5 
5 

10 
15 
20 

0,90873 
0,98179 
0,99045 
0,99513 
1,00502 
1,01016 
1,01541 
1,02075 

1,03227 
1 ,0 1 S54 
1,00964 
1,00489 
0,99501 
0,98994 
0,9S482 
0,97967 

25 
30 
o5 
40 
45 
»50 
55 
60 

1,02616 
1,03165 
1,03720 
1,04284 
1 ,04856 
1,05439 
1,06035 
1,06646 

*  0,97450 
0,96932 
0,96413 

|  0,95892 
0,95368 
0,9484t 
0,94308 

1 0,93767 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dafs  die  Skalen  der 
Thermometer  um  so  viel  unrichtiger  werden ,  je  höher  der 
Punct,  welcher  aufser  dcmThaupuncte  als  normal  zur Th ei- 
lung der  Skale  bestimmt  wird,  liegt ,  und  eigentlich  f  sollte 
mit  einem  genauen  und  hinlänglich  geprüften  Quecksilber- 
thermometer der  Punct  —  ioü  und  4-  io°  C.  bestimmt,  und 
hiernach  die  Skale  gethcilt  werden,  weil  sonst  die  durch 


«las  Thermometer  angegebenen  Grade  geringer  sind,  als  eine 
richtige  Bezeichnung  sie  geben  würde.  Bei  einem  in  glej. 
che  Grade  getheilten  Weingeist  thermometer  beträgt  die 
Kälte  —  5t°,5  G.  wenn  nur  —  5o°  durch  die  Skale  gezeigt 
werden.  Aus  den  verschiedenen  Untersuchungen  über  die 
Ausdehnung  des  Weingeistes  geht  ferner  hertor,  «Ja Ts  man 
nahe  absoluten,  mindestens  möglichst  reinen,  zu  Therm», 
meiern  wählen  müsse,  %veil  seine  Ausdehnung  so  viel  rege), 
loser  wird,  je  mehr  er  mit  Wasser  gemischt  ist/ 

D.  Das  Gesctss  der  Ausdehnung  durch  VT  arme  beiden 
übrigen  Flüssigkeiten  zu  kennen  ist  nicht  so  wichtig,  ah 
bei  den  eben  genannten,  indefsist  es  nicht  überflüssig  y,ube- 
merken,  dafs  dasselbe  allgemein  recht  gut  durch  die  angp. 
"  gebeno  Formel  ausgedi  iickt  wird  ,  und  dafs  nach  derselben 
nicht  alle  einen  Punct  der  größten  Dichtigkeit  zeigen ,  viel- 
mehr lallt  er  bei  denjenigen  weg,  bei  welchen  er  auch  der 
Natur  der  Sache  nach  nicht  stattfinden  kann,  in  so  lern  sie 
die  im  tropfbar  flüssigen  Zustande  gezeigte  Zusnmmcnzie- 
bnng  mit  in  den  der  Erstarrung  ohne  Unterbrechung  über« 
tragen.  Wenn  man  indefs  statt  des  kleinsten  Werlhes  der 
Gleichung  den  gröfsten  aufsucht,  und  diesen  als  den  Punct 
der  geringsten  Dichtigkeit  betrachtet,  so  giebt  dieses  Ver- 
fahren zwar  keineswegs  völlige  Sicherheit,  weil  man  dabei 
zu  höheren  Graden  gelangen  kann,  als  bis  wohin  die  Formel 
reicht,  ohngeachtet  ich  die  viergliedrige  gewählt  habe,  al. 
lein  man  erhält  dadurch  in  einigen  Fällen  interessante  Resul- 
tate. Aus  diesem  Grunde  theile  ich  hier  blofs  die  gefnnde« 
ne,n  Formeln  und  die  Puncte  der  gröfsten  oder  geringsten 
Dichtigkeit  mit. 

a)  Für  Schwefelä'ther  vom  spec.  Gewichte  =  o,733  bei 
C.  ist 

J  V  =  0,00  i5oc 68447  *  +  o,ooooo2«x5.5si4  t* 

—  0,0000001678308  t3  4*  0,000000001 1 466  t4 
und  der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  — 36°C. 

b")  Für  rectificirres  Petroleum  vom  spec  Gew.  =  o, 78 *  ^5 
bei  i2°,f>  G  ist 

// V  =  0,000088  > 383  t  -f  o,rtnnnnino  {6 

—  0,0000000^(17(1  .Iqq  l3 -f*  0.000000000 1  <) .'50677  t 
und  der  Punct  der  cröfsien  Dichtigkeit  fallt  hei  —  71°^. 
so  dafs  man  hiernach  »chlicfsen  mufs,  diese  Flüssigkeit  wi* 
derstehe  grüfsercr  Kälte  als  der  Weingeist.  Alle  FKr*'g* 
keilen  aber,  welche  einen  Punct  der  gi  öfsten  DichtigW 
haben«  müssen  aus  diesem  Grunde  mit  hrvstallinischem  h*' 
füge  fest  werden. 
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cl  FuV  liquides  Ammoniak  vom  spec.  Gew.  0,9465  bei 
der  nämlichen  Temperatur  ist 

ß  V  =0,000280686  t  0,000002600199,  t2 
+  0,000000064  •  6330  t3  —  0,00000000104698  t* 
und  die  Formel  giebl  keinen  Punct  der  grüfsten  Oichtigkeit, 
-welches  mit  der  Beobachtng  von  Fonrcroy  und  Veau- 
quclin  übereinstimmt,  dafs  die  Flüssigheit  unter  —  4<>°  C 
gallertartig  werden  soll;  dagegen  fällt  der  Punct  der  gering- 
sten Dichtigkeit  schon  bei  740  C.  vermnthlich  weil  dann  das 
an  Wasser  gebundene  Gas  entwichen  seyn,  und  die  regeU 
mafsige  Ausdehnung  aufhören  wurde. 

d)  Für  liquide  Salzsäure  vom  spec.  Gew.  1.107b*  bei 
ian,5C.  gegen  Wasser  im  Puncte  der  grüfsten  Dichtigkeit  ist 

J  V  =  0,0000662 37  t  —  0,0000008294830  t2 

-fr»  0,000000037084769  t3  —  0,000000000 47'*  1 5ß  t4. 

Die  Formel  giebt  Keinen  Punct  der  grüfsten  Dichtigkeit,  der 

der  geringsten  aber  liegt  bei  87°, 5  0 

e)  Salpetersäure  von  i,4'|o5  spec.  Gew.  bei  i2°,5  C.  gab 
jl  V  =  0,00  1 066 1  28  >  t  —  0,000001646108  t2 

-f-o,ooooooo44^9 ^ti  t3  —  o,oooooooooi9824°<)  t* 
woraus  kein  Punct  der  grüfsten  Dichtigkeit,  wohl  aber  der 
geringsten  bei  i86°,3  G.  gefunden  wird. 

f)  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew.  i,836  bei  i2°,5  C.  gab 
J  V  =  0,0006279835  t  4-  0,000002871802^8  t2 

—  0,00000006 1 224o35  t3  -|-  0,00000000028324437  t* 

und  den  Punct  der  grofsten  Dichtigkeit  bei  —  39°,2  C. 

g)  Für  Mandelöl  ist 

ä  V  =  0,0007445475  t  -f-  o,oooooo3  1 3  i37Q  t" 
«(-0,0000000027.50899  t3  —  0,0000000000 1597Ö079  t* 
und  die  Gleichnng  giebt  keinen  Punct  der  grüfsten  Dichtig- 
keit, wie  denn  diese  Flüssigkeit  auch  wirklich  blofs  gesteht, 
oh  ne  eigentlich  zu  gefrieren.  Der  Punct  der  geringsten 
Dichtigkeit  liegt  bei  296°  G.  wo  eine  Zersetzung  derselben 
anfangt.  Beides  stimmt  mit  der  Erfahrung  auf  eine  merk- 
würdig genaue  Weise  übercin. 

3)  Die  Ausdehnung  der  festen  Körper  ist  geringer  all 
die  der  flüssige/1,  und  aufserdem  findet  eine  andere  Messung 
derselben  statt.  Bei  den  Flüssigkeiten,  sowohl  den  elasti- 
schen als  auch  den  tropfbaren,  versteht  man  unter  Ausdeh- 
nung die  Vermehrung  des  Volumens,  also  die  kubische 
(nach  allen  drei  Dimensionen)  statt  dafs  bei  den  festen  Kor- 
pern nur  die  lineare  ,  also  nach  einer  Dimension  ,  gemessen  , 
und  hieraus  die  Ausdehnung  der  FlfcYhc  und  der  Ma«se  be- 
rechnet wird.    Es  ist  dann  vor  alli  n  Dingen  fraglich,  ob 
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die  Längenausdehnung  der  festen  Körper  den  Zunahmen  der 
Warme  direct  proportional,  oder  nach  einem  ähnlichen 
Gesetze  steigend  ist,  als  die  Massen  -  Ausdehnung  der  tropf, 
baten  Flüssigkeiten.    Im  AI  (gemeinen  wird  das  Erstere  ais 

richtig  angenommen  ,  und  ein  Beweis  dafür  liegt  auch  in  dem 
Umstände,  dafs  der  Schmelzpunct  der  meisten  festen  Kur. 
;   per,  namentlich  der  Metalle,  des  Glases  u.  s.  w.  so  hoch 

liegt,  indefs  wird  es  durch  die  Untersuchungen  von  Hall. 

ström  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  das  Leztere  das  rieh. 

tigere  sey.    Nach  genauen  Versuchen  J)  soll  die  Länge  des 

Glases  —  y,  wenn  sie  beim  Thaupuncte  =  i  gesetzt  wird 

bei  t  Graden  C. 

y  =  •  +  0,0000002  t  +  0,000000032  t2 
und  nach  seinen  neuesten  Messungen  2). 

y  =  i  +  Ojooooo  1 96  t  -f*  o,ooooooio5  t2 
seyn,  welche  beide  Bestimmungen  indefs  weiter  von  einan- 
der  abweichen,  als  die  nothwendige  Fehlergrenze  bei  sol- 
chen Versuchen  gestattet.    Für  die  Ausdehnung  des  Eisens 
findet  Hällstrüm  die  Formel 

y  =  1  +  0,00000994  t  -|-  0,000000024 12  0,0000000002  tl 
Hiermit  stimmen  die  Resultate  übercin ,  welche  Dülong 
und  Petit  aus  ihren  Versuchen  erhielten  4) ,  wonach  die 
J   Ausdehnung  folgender- Körper  für  i°  C,  ihr  Volumen  bei 
o°  als  Einheit  betrachtet, 

o°       ,  00        I  00  —  200     200  —  3oo 

Glas      0,00000861  3  0,000009839  0,000010857 

Eisen    0,000012666  0,000015735 

Kupfer  0,0000184*1  0,000020180 

Piatin    0,000009474  0,000009830 

beträgt.  Indefs  giebt  es  nur  wenige  Untersuchungen  über 
die  Ausdehnung  der  festen  Körper  in  so  hohen  Temperatu- 
ren, und  die  Versuche  dieser  Art  gehören  unter  die  aller- 
schwieligsten,  da  es  an  sich  schon  nicht  leicht  ist,  so  kleine 
Gröfscn  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  zu  messen.  Indem 
man  aber  am  häufigsten  nur  die  Ausdehnung  namentlich  der 
Metalle  und  des  Glases  innerhalb  der  Temperatur  zwischen 
den  beiden  festen  Puncten  des  Thermometers  zu  wissen  ver- 
langt, und  diese  unbedenklich  deu  Temperaturen  direct 


*)  Diss.de  dilatationevitrUcalorico.  Aboae.178.  Gilb*.  Ann.XXXVl.6tf. 
»)  Gilb.  Ann.  LXXVH.  158. 

3)  Kongl.  Swcnska  VcK  Acad.  Nva  Handl.  1805.  p.  253.   Gilb.  An». 
XXXVI.  52. 

«)  Ann.  de  Cliim.  ctdc  Phvs.  VII.  138.  daraus  in  Gilb.  Ann.  LVW.^1' 
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proportional  setzen  kann,  so  hat  man  sich  vielfach  bemühet, 
diese  genau  zu  erforschen.  Die  folgende  Uebersicht  enthält 
die  am  meisten  zulassigen  Bestimmungen  hierüber  aus  der 
grofsen  Zahl  der  vorhandenen 


Substanzen.         |Grüfse  bei  ioo°  C  I  Beobachter. 


Platin  .... 

1,00098390 

1 

Du  Jon  £  u.  Pelit. 

Gold       •    .    •  • 

1,00146606 

Lavoisier  u.  La  Place. 

Silber  .... 

1,00190868 

dieselben. 

Schmiedeeisen 

1,001 13475 

Dulong  u.  Petit. 

Gulseiscn    .    .  . 

1,00110940 
1,001  1Ö200 

rSoy. 

Stahl,  Steierischer 

Horner. 

Kupfer   .   .    .  • 

1  ,oo  171820 

Dülong  u.  Petit. 

Messing  .... 

1,00 176042 

Sabine. 

Wisrauth     .    •  . 

1 ,00 1 39 1 67 

Smeaton, 

Spiegelmetall   .  . 

1,00193333 

derselbe. 

Spiefsglanz  .    .  . 

i,ooio833o 

derselbe. 

Zinn  

1 ,00209400 

Horner. 

Blei  

1,00290200 

derselbe. 

Zink  

1,00296800 

derselbe. 

Glas  im  Mittel  .  . 

1,00089694 
1,00089816  . 

Lavoisier  u.  La  Place. 

•  •    •  • 

Eigene  Beob.  der  kubi- 

schen Ausdehnung. 

Eis  

i  ,0245 1 200 

Plac.  Heinrich. 

Tannenholz     .  . 

1, ooo352oo 

Struve. 

Bei  der  Messung  des  Volumens  von  Flüssigkeiten ,  wel- 
che in  Gefäfse  eingeschlossen  sind  ,  mufs  man  auf  die  Aus- 
dehnung dieser  lezteren,  die  eine  kubische  ist,  Rücksicht 
nehmen.  Hiervon  überzeugt  man  sich  durch  einen  leichten, 
schon  von  M  ussch  en  br  o  ek2)  angegebenen  Versuch,  w  enn 
man  ein  Thermometer  mit  einer  grofsen  Kugel  schnell  in 
heifses  oder  kaltes  Wasser  taucht,  indem  alsdann  die  Hülle 
früher  erwärmt  oder  erkältet  wird,  als  die  eingeschlossene 
Tlüssigkeit,  und  leztere  daher  im  ersteren  Falle  sinken,  im 
lezteren  steigen  macht.  Bei  den  Thermometern  ist  übrigens 
vermöge  der  Bestimmung  der  festen  Puncte  und  der  Thei- 
lungder  Skale  die  Ausdehnung  des  Glases  schon  milin  dieser 
begriffen.  Wäre  diese  nicht  kleiner  als  die  der  Flüssigkeit  ( 
so  würde  das  Thermometer  überhaupt  weder  steigen  noch 
fallen.    Die  lineare  Ausdehnung  der  festen  Körper  oder  die 

*)  Eine  ausführliche  Zusammenstellung  findet  man  in  Gehlerts  Wör- 
terbuche I.  p.  582,  wo  auch  die  Literatur  zu  finden  isl. 
*)  Exper.  Acad.  del  Cim.  I.  146. 
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Vermehrung  ihrer  Lange  =  x  ist  allezeit  eine  kleine  GröTse 
zum  Ganzen,  und  betrügt  für  i°  C.  nur  den  hundertsten 
Theil  der  in  der  Tabelle  angegebenen  Grofse.  Die  Länge 
eines  gegebenen  Körpers  ist  dann  für  t  Grade  C..=  i-f-tx, 
eine  gegebene  Fläche  aber  wird  =c  (i  +  t  x)2  =■  i  4-atx 
+  ta  x2,  das  Volumen  aber  wird  =  (t-f  tx)3  =  i+3tx 
-f-  3 1*  x*  + 13  x3.  Weil  aber  x  allezeit  eine  geringe  GröTse 
gegen  die  Einheit  ist,  und  nach  der  vorstehenden  Tabelle 
(mit  Ausnahme  des  Eises)  für  i°C.  allezeit  mindestens  4  De- 
cimalnullen  hat,  so  erhält  das  Quadrat  0  und  der  Cubus  13 
Nullen;  beide  können  also  vernachlässigt  werden  und 
man  erhält  mit  genügender  Schärfe  für  (i-|-tx)2=  1  +  2U 
und  für(i+tx)3  =  1  +3tx. 

M  i  t  s  c  h  e  r  I  i  c  h  -)  machte  die  merkwürdige  Entdeckung, 
dafs  manche  Körper  sich  nach  ihren  verschiedenen  Dirnen* 
sionen  ungleich  ausdehnen.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sa- 
che, dafs  dieses  nur  bei  Krystallen  stattfinden  bann,  und 
führt  zu  der  Ueberzcugung ,  dafs  diese  als  ein  System  der 
durch  Anziehung  verbundenen  Körperelemente  zu  betrach- 
ten sind.  Die  Erscheinung  zeigt  sich  bei  den  nicht  zum 
regulären  Systeme  gehörigen  Krystallen,  und  mufs  dann  eine 
Aenderung  der  Wwhel  zur  Folge  haben.  Die  Krystalle  des 
zwei-  und  zweigliedrigen  Systems  dehnen  sich  nach  allen 
drei  Axen  verschieden  aus,  wie  Eresnel3)  beim  Gypse 
gefunden  hat,  bei  den  Krystallen  des  3  und  3gliedngen  und 
des  6gliedrigen  Systems  ist  die  Ausdehnung  nach  den  3  Ne- 
benaxen  gleich,  aber  von  der  nach  der  Hauptaxe  verschie- 
den. Am  auffallendsten  ist  die  Erscheinung  beim  Kalbspath- 
rhomboeder,  dessen  stumpfe  Winkel  durch  eine  Tempera* 
turerhöhung  von  1000  C.  um  8,5  Min.  abnehmen,  wahrem! 
die  spitzen  um  ebensoviel  zunehmen  4). 

§.  86. 

Warme  wird  entweder  ursprünglich  erzeugt,  oder 
wahrscheinlicher  blofs  frei  gemacht  und  in  Thäliftkeii 

>)  S.  Söldner  In  Gill).  Ann.  XXV.  p.  414.  Eine  sinnreiche  Methode, 
aus  der  Verglrichung  der  bekannten  Ausdehnung  zweier  Stangen die 
Ausdehnung  des  Ganzen  und  die  Temperatur  zu  bestimmen,  weJf"B 
de  Bor  da  angegeben  hat,  findet  sich  in  Biot  Tratte.  1.  P- 1&>.  Inf« 
Mitteilung  wurde  hier  zu  viel  Raum  erfordern. 

»)  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXVI.  222.   Vergl.  XXV.  108. 

s)  Bull,  de  ia  Soc.  Phil.  1824.  p.  100. 

«)  Gilb.  Ann.  LXXVU.  p.  125.  LXXV1II.  103. 
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gesetzt  1)  durch  das  Licht  und  vorzüglich  die  clirecten 
Strahlen  der  Sonne,  welche  Ursache  durch  die  eigcn- 
thümliche  Beschaffenheit  der  Körper  sehr  modiricirt 
wird;  2)  durch  mechanische  Ziisammenclrückung; 
3)  durch  chemische  Verbindungen,  M'obei  die  Intensi- 
tät der  Wärme  der  Stärke  der  chemischen  Action  pro- 
portional ist;  4)  durch  vegetabilische  und  thierische 
Organisation.  Es  darf  nicht  übersehen  werden  ,  dafs 
wir  hierbei  blofs  den  Ueberschufs  der  nicht  sogleich 
wieder  gebundenen  oder  abgeleiteteu  Wärme  zu  mes- 
sen vermögen,  und  zugleich  auf  die  noch  nicht  hin- 
länglich bekannte  Ableitung  derselben  Rücksicht  neh- 
men müssen* 

Nicht  blofs  die  directen  Sonnenstrahlen,  sondern  seihst 
das  Tageslicht  bringen  Wärme  hervor,  welche  der  Intensi- 
tät des  Lichtes  im  geraden  Verhältnisse  proportional  ist. 
Vereinigt  man  die  auf  eine  Fläche  von  gegebener  GröTse 
lallenden  Lichtstrahlen  auf  eine  kleinere  Flüche,  so  ist  die 
Gröfse  der  erzeugten  Wärme  den  Flächen  umgehehrt  pro- 
portional J).  Ist  daher  bei  Brcnnspiegeln  und  Ricunlinsen 
ihre  halbe  Chorde  —  R,  der  Radius  des  ßrennraumes  =  r} 
die  Intensität  des  aufgefangenen  Sonnenlichtes  =  i ,  so  ist 

i  R2 

die  Brennhraft  I  =  — —  —  h.  wenn  k  den  Verlust  des  Lieh- 

tes  bezeichnet,  welches  von  den  Linsen  oder  Spiegeln  und 
der  Luft  beim  Durchgange  verschluckt  wird.  Die  absolute 
Menge  Wärme,  welche  eine  Brennlinse  oder  ein  Brenn* 
Spiegel  liefern,  ist  daher  allezeit  geringer,  als  diejenige, 
welche  eine  gleich  grofse  Fläche  auffangen  wurde,  weil 
Ureder  das  Glas  alles  Licht  durchläfst,  noch  ein  Spiegel  alles 
reflectirt;  die  Wirkungen  sind  nur  deswegen  so  auffallend,' 
weil  die  sammüichen  Strahlen  auf  einen  so  kleineu  Punct 
Concentrin  werden.  Die  Wärme  -  erzeugende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  in  den  verschiedenen  Korpern  wird  so  viel 
mehr  geschwächt,  jemehr  Lichtstrahlen  durchgelassen  oder 
reüectirt  Werden ,  und  ist  daher  der  Menge  des  im  Körper 
verschwindenden  Lichtes  direct  proportional.  Alle  dunkle 
Körper  werden  daher  heifser  in  den  Strahlen  der  Sonne/ 

J)  Rumford  in  Gilb.  Au*  XX.  171 

57  * 
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als  helle,  wie  schon  F  ran  hl  in1)  zeigte,  indem  er  tferschie. 
den  dunkele  Stücke  Tuch  auf  Schnee  in  die  Sbnnenstrah- 
len  legte,  und  das  weifse  gar  nicht,  die  übrigen  im  Ver. 
haltnifs  ihrer  dunhelern  Farbe  tiefer  eingeschmolzen  fand. 
Jn  der  äquatorischen  Zone  werden  daher  schwarz  gefärbte 
Eier  im  heifsen  Sande  nach  Gregory2)  gesotten.  Kein 
Thermometer  kann  aus  dieser  Ursache  in  den  Sonnen- 
strahlen die  richtige  Temperatur  der  Luft  angeben,  und 
wird  so  viel  höher  steigen ,  je  dunkler  seine  Kugel  und  je 
gröTser  derEinilufs  der  Skale  ist  3).  Durch  die  Eigenschaft 
des  Lichtes,  in  du nkelen  Körpern  mehr  Warme  zu  erzeugen, 
als  in  hellen,  wird  Leslie's  DifTerentiallhermonieter§.  83. 
zum  Photometer,  indem  man  die  eine  Kugel  desselben  von 
schwarzem  Glase  macht  oder  mit  Tusche  schwarz  färbt. 
Interessant  ist  die  durch  F  I  a  u  g  e  r  g  u  e  s  4)  bei  der  grofsen 
Sonneniinsiernifs  1820  gemachte  Beobachtung,  dafs  die 
Sonnenstrahlen  auf  gleiche  Weise  erwärmend  wirken,  sie 
mögen  vom  Rande  oder  aus  der  Mitte  kommen. 

Die  Sonnenstrahlen  wirken  so  viel  stärker  erwärmend, 
je  gerader  sie  auffallen,  und  zwar  findet  man  ihre  Wirkung 
dem  Quadrate  des  Sinus  der  Sonnenhöhe  proportional,  wel- 
ches man  daraus  erklärt,  dafs  der  Stöfs  derselben  und  zu- 
gleich die  Kleinheit  der- auffangenden  Fläche,  jede  für  sich, 
diesem  binus  direct  proportional  sind,  weswegen  beide  ver- 
eint das  Quadrat  desselben  geben.  Es  mufste  daher  falsch 
seyn,  wenn  Daniell  gefunden  haben  wollte,  dafs  ihre 
Wirkung  unter  dem  Aequator  geringer  sey,  als  in  höheren 
Breiten,  wie  Gay  -  Lyssa  c  5)  gezeigt  hat.  Auf  gleiche 
Weise  wirken  sie  so  viel  stärker,  je  weniger  sie  durch  die 
Luft  aufgefangen  und  zurückgehalten  werden,  folglich  stär- 
ker an  heiteren  Tagen  als  an  trüben  ,  auf  hohen  Bei  gen  als 
in  der  Tiefe.  Dafs  das  blofse  Tagslicht  erwärmt,  läfst  sich 
zeigen,  wenn  man  die  eine  Kugel  eines  Miki ocalorimeter* 
§.  83.  im  Dunkeln  hält,  die  andere  dem  Lichte  aussetzt,  die 

>)  I.etters  on  phil.  Subj.  56.-  Vcrgl.  Pictet  Vers,  über  d. Feuer Cap.3 
2)  Haushaltung  der  i\atur  p  74. 

s)  Eine  grnftc  Reihe  von  Versuchen  über  die  Erwärmung  d*r  w- 
«chiedenen  Körpci*  in  den  Sonnenstrahlen  hat  W.  Höckmann  Ange- 
stellt und  zugleich  die  Resultate  früherer  Beobachtungen  milgeiheilt. 
S.  Versuche  über  die  Erwärmung  vers.  Körper  durch  die  Sonnen- 
strahlen.  Carl«.  1811.  8.  Es  hangt  dabei  sehr  viel  von  flebeo- 
bedingungen  ab. 

«)  Journ.  de  Phv*.  XCII.  p.  435. 

*)  Ann.  Chim.  et  Phv«.  XXVI.  375. 
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Strahlen  des  Mondes  aber,  welche  nach  Bouguer  300000- 
mal  schwächer  als  das  Licht  der  Mittagssonne  sind,  hat  man 
nicht  erwärmend  gefunden  ,  jedoch  behauptet  Howard  l)  , 
dafs  ihm  dieses  durch  Concentrirung  derselben  auf  ein  feines 
Mihrocalorimeter  gelungen  sey ;  welches  zwar  möglich  ist, 
indefs  kann  eine  so  geringe  Wirkung  auch  leicht  von  audern 
Ursachen  erzeugt  werden 

Jedes  schnelle  Zusammendrücken  der  Körper,  Schleifen, 
Reiben,  Biegen  eines  Drahtes  u.  a  erhöhet  die  Temperatur, 
oft  bis  zum  Glühen.  Daher  die  Methode  der  Araber,  Gaf- 
fern, einiger  indischen  Völker  u.  a.  durch  Reiben  zweier 
Hölzer  Feuer  zu  machen3).  Die  Methode  besteht  darin, 
dafs  in  ein  weicheres  Stück  Holz  eine  Fu» che  geschnitten, 
und  mit  einem  härteren,  unten  zugespitzten  so  lange  hin 
und  her  gerieben  wird  ,  bis  die  abgeriebenen  Spähne  sich 
verhohlen  ,und  entzünden;  oder  es  wird  in  ein  weicheres 
eine  Vertiefung  geschnitten,  ein  härteres  zugespitztes  hin- 
eingesetzt, und  so  schnell  um  seine  Axe  gedrehet,  bis  sich 
ein  gleicher  Erfolg  zeigt.  Hölzer  auf  der  Drehbank  gerie- 
ben geben  zwar  Rauch,  aber  sie  kommen  nicht  zur  wirk- 
lichen Entzündung ,  weil  die  sich  verkolhenden  Stücke  stets 
abgerieben  werden.  Zieht  ein  harpunirter  Wailfisch  das 
Seil  der  Harpune  schnell  über  den  Rand  des  Bootes  nach 
sich,  so  muPs  die  Stelle  stets  mit  Wasser  befeuchtet  wer- 
der,  weil  sonst  das  ganze  Boot  in  Rauch  gehüllt  wird.  Am 
auffallendsten  zeigt  sich  die  Erhitzung  durch  Reiben  beim 
Schleifen  des  Eisens  und  Stahls  und  beim  Feuerschlagen, 
indem  die  abgerissenen  kleinen  Partihein  sich  durch  die 
Hitze  entzünden,  und  im  SauerstofTgas  der  Atmosphäre  ver- 
brennen ,  wodurch  das  Feuersprühen  erzeugt  wird  *).  Wenn 
man  Quarzstücke  an  einander  schlägt,  so  giebt  dieses  leuch- 
tende Funken,  und  die  abgeschlagenen  Partikelehen  a-uf 
weifsera  Papiere  aufgefangen  sind  schwarz.  Man  wollte  o.  e- 
ses  aus  einer  Verbrennung  der.  in  der  Luft  enthaltenen  Sub- 
stanzen ableiten ,  allein  die  Erscheinung  zeigt  sich  auch  un- 
ter Wasser5).  Davy  erzählt  Versuche6)  wronach  die 
schärfsten  Feuersteine,  welche  feine  Stablstücke  abschlagen, 

l)  Silümann  Araer.  Journ.  of  Sc.  II.  327. 

Ueber  die  sonstigen  Verhältnisse  zwischen  Licht  und  Wärmt  s.  $.1*8. 
*)  S.  KoUebue's  Reise.   II,  p.  78.  III.  p.I54.   Burchefs  ftetse  X.  Ut 
*;  S.  Haidane  in  Journ.  de  Phvs.  LXV.  p.  213. 

Scholz  Phvs.  2te  Aufl.  p.  278. 
6)  BiMioth.  Brit.  XXII.  335. 
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im  luflleeren  Hau  nie  den  hellsten  Schein  geben,  Schwefel, 
hiesstüche  dagegen  gar  keinen.  Die  Einwohner  auf  Una. 
lashha  sollen  Feuer  anzünden,  indem  sie  die  Funken  von 
zwei  aneinander  geschlagenen  Quai  zstücken ,  die  vorher 
mit  Schwefel  bestrichen  sind  ,  in  trochenem  Grase  aufTan* 
gen  J).  Nett  elbeck  2)  erzählt,  dafs  man  Feuer  anma- 
chen  könne  ,  wenn  man  einen  eisernen  Nagel  auf  einen 
Amhos  lege,  und  mit  einem  Hammer  heftig  auf  die  Spitze 
schlage,  dann  diese  sogleich  mit  Schwefel  in  Berührung 
bringe,  welcher  sich  daran  entzünde.  Dafs  die  im' Vacuo 
beim  Feuerschlagen  abgerissenen  Stahlstiicke  nicht  leuchten 
erklärt  sich  aus  der  Abwesenheit  des  zum  Verbrennen  er- 
forderlichen SanerstofTgas ;  dafs  sie  aber  das  Schiefspulver 
nicht  entzünden  istFolge  ihrer  Abkühlung  wegen  der  Klein- 
heit ihrer  Masse. 

Wärme  wird  ferner  hervorgebracht  durch  Compvession 
der  Luft  und  Gasarten  3).  Am  stärksten  ist  die  Wirkung 
des  Tachopyrion  ,  welches  von  einem  Arbeiter  zu  Etienne 
en  Forez  erfunden  4)  ,  von  M  o  1 1  e  t  zuerst  bekannt  gemacht 
wurde  5).  Anfangs  bediente  man  sich  zu  diesen  Versuchen 
der  zu  den  Windbüchsen  gehörigen  grofsen  Comprcssions* 
pumpen,  ba!d  aber  verfertigte  Dnmoutiez  sie  in  sehr 
kleinem  Maafsslabe ,  etwa  3  bis  4  Z.  lang  und  2,5  bis  3Lin. 
weit  von  Messing  6),  und  es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  eine 
10-  bis  lefache  Verdichtung  der  Luft  schon  zum  Zünden 
des  Schwamm  es  genügt.  Eine  wesentliche .  Verbesserung 
bestand  darin,  dafs  B  o  u  vi  e  r  -  D  e  s  Mortier  sie  von  Glas 
verfertigte  7) ,  in  denen  er  beim  Comprimiren  der  Luft  ei- 
nen Nebel  entdeckte,  den  er  für  freien  Warm  es  to  IT  ausge- 
ben wollte,  welcher  aber  ohne  Zweifel  eine  Folge  des  ver- 
dampften Oeles  ist.  Derselbe  zeigte  später  8)  dafs  die  Luft 
durch  Compression  auch  unter  Wasser  an  Volumen  abnimmt, 


*)  S.  Billings  Expedit,  dans  le  Nord  de  1a  Rusirie.  par  Sa  wer.  p.  153. 
*)  In  seiner  Lebensbeschreibung  Th.  Jl. 

3)  S.  Dalton  mem.  of  the  Snc.  nf  Manch.  V.  515.  Gilb.  Ann.  XIV. 
101.  Gay  -  Lome  ebend.  XXX.  *U.  De  la  Rivc  und  Marcel  in 
Eibl.  univ.  XXII.  256.    Ann-  de  Cliiin.  et  Phjs.  XX1U.  AM- 

«)  S.  Jourii.  de  Phva.  LX1I.  18J. 

•)  Izarn  lithologie  asmospher.    Par.  1803.    Gilb.  An».  XV111.  41 

XXV.  118.    XXX.  2?58. 
•)  Journ.  de  Phvs.  LX11.  189. 
i)  Journ.  de  Pby$.  LXVIl.  130. 
»)  Joura.  d*  Pbjs.  LXViU. 
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und  Sauerstoffgas -ärmer  wird ,  wodurch  indefs  schwerlich 
seine  Hypothese  vom  Ausscheiden  des  selbstständigen  Wär- 
mestofies  bewiesen  werden  kann.  Es  lafst  sich  in  den  Ta- 
chopyrien  oder  den  pneumatischen  Feuerzeugen  nicht  blofs 
Schwamm  entzünden  ,  sondern  auch  Baumwolle  verkohlen 
und  Rose'sches  Metall  schmelzen.  Nach  den  vielen  Ver- 
sunken, welche  durch  Erma'n  Gilbert2),  Biot3) 
ti.  a  angestellt  sind,  aus  welchen  lezteren  sich  ergab,  dafs 
Knallgas  durch  blofse  Compression  entzündet  mit  einer  furcht- 
baren Kraft  explodirt,  aus  allen  aber,  dafs  nur  die  Com- 
pression der  sauerstoffgashaltigen  Luftarten  die  zur  Entzün- 
dung erforderliche  Wärme  giebt,  mufs  man  der  Erklärung 
beitreten  ,  dafs  die  Warme  ,  welche  den  Gasen  ihre  Expan- 
sion gtebt,  durch  mechanische  grö'fsere  Näherung  der  Ele- 
inentartheile  dieser  Gase  ausgeschieden  wird,  und  die  Ent- 
zündung bewirbt.    Vergl.  §.  i5. 

So  wie  die  Verdichtung  der  Luft  Wärme  erzeugt, 
mufs  diese  bei  der  Verdiinnung  auf  gleiche  Weise  absor- 
birt  werden  4).  Dafs  beide  Wirkungen  einander  umge- 
kehrt gleich  sind,  Jä'fst  sich  zeigen,  wenn  man  B re- 
gnet's  MetaNthcrmometer  §.  83.,  welches  hierfür  ganz 
vorzüglich  geeignet  ist,  unter  eine  Campane  stellt,  und 
eben  so  schnell  exantlirt,  als  Luft  zuströmen  la'fst,  in 
welchem  Falle  dieses  gleiche  Grade  der  zunehmenden  und 
abnehmenden  Temperatur  zeigt.  Man  müfste  durch  dieses 
Verfahren,  nämlich  durch  gleich  schnelle  Verdünnung  der 
Luft,  als  ihre  Verdichtung  im Tachopyrion  geschieht,  eine 
dem  absoluten  Nullpuncte  nahe  kommende  Kälte  erzeugen 
können,  allein  dieser  Versuch  ist  unmöglich,  weil  die 
Warme  einem  hierzu  geeigneten,  sie  leicht  annehmenden 
Körper  schneller  mitgetheilt,  als  entzogen  werden  kann. 
Zudem  entbinden  sich  aus  den  Flüssigkeiten  ,  welche  sonst 
durch  dieses  Mittel  zum  Gefrieren  zu  bringen  seyn  mufsten, 
sogleich  Dämpfe,  welche  den  erweiterten  Raum  ausfüllen, 
hauptsächlich  aber  geben  die  vermehrten  Wandungen  des 
vergröfserten  Raumes  sogleich  allseitig  Wärme  ab.  Hieraus 
wird  erklärlich,  warum  eine  langsamere  (nur  i  bis  2  See. 
dauernde)  Compression  so  wenige  Wärme  giebt  31  an 
nimmt  übrigens  ah,  dafs  schon  eine  5fache  Compression  der 

s)  Güb.  Ann.  XVIII.  340. 
*)  Ehend.  XVIII.  407. 

3)  Ann.  de  Chimie  Uli.  321. 

4)  Vergl.  Poggendorff  Ann.  X.  268. 


Luft  eine  Entzündung  bewirke,  wozu  im  genäherten  Wevlhe 
s38°C.  Warme  erforderlich  sejn  soll.  Wenn  gleich  diese 
5fache  Verdichtung  ,  deren  Bestimmung  mehr  auf  theoreti- 
schen Gründen  beruhet  §  97 ,  als  aus  der  Erfahrung  enu 
nommen  ist,  zu  dem  verlangten  Erfolge  nicht  hinreicht,  so 
ist  dieses  doch  sicher  bei  einer  lofachen  der  Fall.  Würde 
demnach  eine  gegebene  Luftmasse  von  o°  C.  eben  so  schnell 
in  das  lofachc  Volumen  ausgedehnt,  so  müfsten  hierdurch 
f>>83°  C.  Wärme  gebunden  werden  *).  Expansion  der  Luft 
bringt  allerdings  Kälte  hervor,  wie  man  bei  der  Höllschen 
3\Iaschine  in  Schemnitz  beobachtet  §.  52.,  bei  welcher  die 
ausströmende  Luft  Wasser  zum  Gefrieren  bringt.  IKifs 
aber  die  angegebene  Berechnung  unstatthaft  sey,  dieses 
geht  schon  daraus  hervor,  dafs  danach  die  Kälte  unter  den 
absoluten  Nullpunct  (-— 266,  67)  herabsinken  müfste.  lieber- 
haupt  kann  bei  der  Expansion  nur  die  vorhandene  Wärme 
in  dem  vergrofsertenRatime  ausgedehnt  werden,  und  aufser- 
dem  hängt  diese  Untersuchung  mit  der  Bestimmung  der  spe- 
cilischen  und  relativen  Wärmecapacilät  der  Körper  §.  90., 
mit  der  Wärme  des  Raumes  u.  s.  w.  zusammen,  fuhrt  zu 
weitläufigen  und  schwierigen  Problemen,  und  gestattet 
keine  sofortige  Entscheidung.  Auch  comprimirtes  Wasser 
soll  Warme  geben  nach  Dcssaignes  2) ,  indefs  ist  ihre 
Menge  nach  den  neuesten  Versuchen  sehr  unbedeutend, 
welches  sich  daraus  erklärt,  dafs  die  Theile  der  Flüssigkeiten 
einander  nur  wenig  genähert  werden  können,  und  dabei 
stets  ein  gleiches  Verhältnifs  der  Abstände  von  einander  bei- 
behalten, welches  eben  den  Zustand  der  tropfbaren  Flüssig- 
keit bedingt.    §.  i5» 

Blofse  mechanische  Adhäsion,  oder  das  Eindringen  der 
Flüssigkeiten  in  lockere  feste  Körper  erzeugt  Temperatur- 
erhöbung,  wie  Pouillet3)  durch  eine  Reihe  interessanter 
Versuche  gezeigt  hat.  Eisenfeilicht,  Glaspulver,  Porcellan 
und  Thon  in  Pulverform,  Kohle,  Baumwolle,  Wurzeln. 
Samenkörner,  Sägemehl,  Mehl,  Haare,  Wolle  u.  dgl.  mit 
Wasser,  Weingeist,  Essigäther  und  Oel  benetzt,  zeigten 
eine  Erhöhung  der  Temperatur.  Alaunerde  namentlich, 
mito,oi  Bittererde,  durch  Ammoniak  aus  ihrer  Auflösung 
gefället,  gewaschen,  getrocknet  und  geglühet,  wird  euren 


»)  Navier  in  Ann.  Cliim.  et  Pliys.  XVIII.  371^. 

3)  J.  d.  ph.  LXXI11.  41. 

3)  Ann.  Chim.  et  Vb)&*  XX.  141, 
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Dcnetzen  mit  Wasser  warm  *).  Pouillet  leitet  die  Er- 
scheinung von  der  Capillaranziehung  ab,  allein  diese  kann 
blofs  die  Aufnahme  der  Flüssigkeiten  bewirken  aber  nicht 
unmittelbar  die  Warmecntbtiidung,  welche  vielmehr  eine 
Folge  der  Verdickung  ist.    S.  u. 

Werden  Körper  gemischt,  welche  eine  starke  Anziehung 
zu  einander  haben  ,  so  wird  das  Volumen  meistens  geringer, 
und  Wärme  oft  bis  zur  Entzündung  frei,  z.  B.  Alkohol, 
kaustisches  Kali,  Schwefelsäure  u  a.  mit  Wasser;  Löschen 
des  gebrannten  Kalkes;  Schwefelsäure  und  Magnesia.  Die 
beiden  lezteren  Processe  sind  dem  Wesen  nach  einander 
gleich,  und  es  läfst  sich  daher  die  beim  Löschen  des  Kalkes 
entbundene  Wärmemenge    leicht    erklären  ,    wenn  man 
wahrnimmt,  dafs  frisch  geglühete  Magnesia  mit  Schwefel- 
säure benetzt  zum  Glühen  gebracht  wird.     Man  leitete 
früher  wohl  die  Hitze  des  Kalkes  von  dem  Feuer  ab,  wel- 
ches er  beim  Brennen  aufgenommen  haben  sollte,  allein 
der  Erklärungsgrund  liegt  ganz  einfach  darin,  dafs  der  Kalk 
beim  Brennen  aufser  der  Kohlensäure  auch  sein  Kryslallisa- 
tionswasser  verliert,  welches  nahe  0,26  seines  Gewichtes  be- 
trägt und  dieses  dann  begierig  wieder  aufnimmt.    Sein  Vo- 
lumen soll  dabei  nicht  verändert  werden,  welches  sicher  zu 
bestimmen  von  grofser  Wichtigkeit  wäre,  indem  dann  die 
erzeugte  Wärme  blofs  Folge  der  Anziehung  und  nicht  der 
Verdichtung  wäre.  Die  auffallendste  Erscheinung  zeigt  sich, 
wenn  man  gleiche  Theile  concentrirte  rauchende  Salpeter- 
säure und  Schwefelsäure  mischt ,  und  diese  in  eine  gleiche 
Menge  Terpentinspiritus  giefst,  welche  Flüssigkeiten  sofort 
in  einer  lichten  Flamme  auflodern.    Dahin  gehören  die  Py- 
rophore2)  aus  gleichen Th.  gebrannten  Alaun,  kohlensäuer- 
lichen Kali  und  Kienrufs  eine  halbe  Stunde  rothglühen  las- 
sen  ).    Lemery  s  und  Baume  s  Versuch  mit  gleichen 
Theilen  angefeuchteten  Schwefel  und  Eisenfeilicht  welche 
in  feuchte  Erde  gebracht,  sich  entzünden,  und  vulcanartige 
Erscheinungen  zeigen.    Die  Ursache  liegt  in  der  mit  Wär- 
meerzeugung verbundenen  Verbindung  des  Eisens  mit  dem 
Schwefel;   jedoch  darf  äie  Menge  der  Substanzen  nicht 
geringe  seyn ,   sie  betrug  bei  Lcniery's  Versuche  2S  ft. 
von  jedem  Bestandteile  4).    Achuliche  Erscheinungen  sind 

l)  Vergl.  Bericlius  Jahresbericht  1823.  p.  41 
')  3.  Homberg  in  Hist.  de  l'Acad.  1711.  p.  Ä5i 
3)  S.  Döbereiner  Chemie. 
*)  S.  Mem.  de  Paris.  U00. 
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die  Entzündung  der  Steinkohlen  ,  feuchter  lind  starlt 
fiaimnengcbjlleter    vegetabilischer    Stufte  ,    des  Dungüls 
u.  s.  w.  Jj. 

Eine  der  merkwürdigsten  Erscheinungen  welche  unier 
diese  allgemeine  Gasse  zu  rechnen  sind,  ist  die  Selbstver« 
hrennung  der  Menschen,  vorzüglich  weiblichen  Geschlechts, 
bejahrter,  vor  allen  Dingen  sehr  corpulenler  und  dem  über, 
mafsigen  Genüsse  geistiger  Getränke  ergebener,  ohne  daß 
jedoch  dieses  nothweudige  Bedingung  ist.  Die  Erscheinung 
ist  durch  das  Beispiel  der  Gräfin  Zangari  *)  und  diejenigen, 
welche  Soccjuet3)  vorzüglich  Lai  r  4),  Ritter5)  und 
am  vollständigsten  J.  H.  Kopp  6)  erzählen,  aufscr  Zweilei 
gesetzt.  Ein  neueres  Beispiel  einer  Frau  von  29  Jahren 
erzählt  Proteau  7).  Ein  sehr  interessanter  Fall  ist  die 
Selbstverbrennung  des  Priesters  G.  Maria  Bertholi  aus 
Yalere,  welchen  Battaglia  beschrieben  hat8).  Dieser 
Geistliche,  weder  corpulent  noch  dem  Genüsse  geistiger 
Getränke  ergeben,  kam  ermüdet  von  einer  etwas  langen 
Fufstour  bei  einem  Bekannten  an,  entkleidete  sich  allein  in 
einem  Zimmer,  und  als  sein  Wirth  auf  ein  erhobenes  Ge- 
schrei  hinzukam,  fand  er  ihn  auf  dem  Boden  liegend,  be» 
merkte  eine  Flamme  in  der  Gegend  seiner  Schullern  ,  wel- 
che die  Kleider  nicht- entzündete,  der  Patient  redete  ine, 
verschied  bald  nachher  und  ging  schnell  in  Verwesung  über. 
Von  einem  andern  wird  erzählt9),  dafs  sich  plötzlich  am 
Mittelfinger  der  rechten  Hand  eine  Flamme  zeigte,  welche 
seine  Kleider  entzündete,  als  er  ihn  daran  rieb,  jedoch 
wurde  dieser  Patient  geheilt. 

Die  neuesten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
hat  Julia  Fontenelle  i0)  angestellt,  es  scheint  mir  jedoch 

*)  S.  Proust  ih  Journ.  de  Phj's.  XIII.  Suppl*  p.  432. 

*)  Phil,  trans.  1731.  n.  476. 

*)  Essai  sur  le  calorique  Par.  an.  IX- 

4)  Essai  sur  Jes  combust.  hum.  produiles  par  l'abus  des  liquears  .<pir« 

Par.  an.  VllL 
*)  Uobcr  Selbstentzündungen«    Hamb-.  1801. 

«)  Ausführliche  DyrsteUung  der  Selbstverbrennungen  des  menschl*!«« 

Körpers.   Fr.  1811. 
n)  Journ.  g<*ner.  de  Meclec.  chirurg.  cet.  1814.    Vergl.  Kopp  Jal>* 

1815.  8.  383. 

•)  S.  Fouquet  ßibliotheque  salutaire.    Par.  1801. 
*>)  Nouvcau  Journ.  de  Medec.  1822.  Dec.  Hufeland  Journ.  1823.  Ii* 
v.  110. 

10)  Edinb.  Phil.  Journ.    New  Scr.  N.  9.  p.  164. 
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»alil,  dafs  er  alle1  in  den  angegebenen  Werken  aufgezählte 
Kalle  genau  erwogen  habe.  Als  neue  Resultate  giebt  er  an, 
dafs  die  Personen ,  welche  dieses  Schicksal  trifft,  in  der  Re- 
gel bejahrt  sind,  indem  bei  einem  Madchen  von  17  Jahren 
nur  eine  partielle  Verbrennung  stattfand.  Nach  ihm  sollen 
ferner  die  inneren  Theile  stets  verbrennen  ,  die  Extremitä- 
ten meistens  verschont  bleiben,  und  das  Feuer  selbst  die 
vei  brennlichsten  Substanzen  nicht  ergreifen ,  wie  nament- 
licn  in  einem  Zimmer  der  Fall  war,  in  welchem  zwei  Per- 
sonen zugleich  verbrannten,  ein  höchst  unglaubliches  Zu- 
sammentreffen. Wasser  scheint  die  Flamme  eher  zu  ver- 
sinken als  auszulöschen  t  und  erst  nach  dem  Aufhören  der- 
selben beginnt  die  gänzliche  Zersetzung  von  Innen.  Im 
Winter  ferner  sind  diese  Verbrennungen  häufiger  als  im 
Sommer,  gegen  die  allgemeinen  giebt  es  keine  Hülfe,  blofs 
gegen  die  partiellen,  denn  der  Zersetzungsprocefs  tritt 
plötzlich  ein  und  verzehrt  den  Körper  in  wenigen  Stunden, 
wobei  blofs  fettige  Asche  und  eine  stark  widerlich  riechende 
Jauche  übrig  bleibt, 

Lair,  welcher  die  Erscheinung  als  Folge  des  iibermä- 
fsigen  Genusses  geistiger  Getränke  ansah,  suchte  die  Ursache 
des  seltsamen  Phänomen's  in  einer  Entzündung  des  Wein- 
geistes durch  thierische  Wärme;  Marc,  Kopp  und  andere 
glaubten,  es  entwickele  sich  viel  Wasserstott'gas ,  welches 
durch  Elektricität  oder  aufgelösten  Phosphor  entzündet 
werde;  Fontenelle  verwirft  indefs  beides  und  auch  die 
Hypothese,  dafs  eine  uuverhältnifsmäfsige  Verbindung  mit 
Sauerstoffgas  stattlinde ,  weil  keine  starke  Hitze  erzeugt 
und  weder  Kohle  noch  Ammoniak  gebildet  werde;  vielmehr 
hält  er  den  ganzen  Procefs  für  eine  Zersetzung  der  weichen 
animalischen  Theile.  Läfst  man  indefs  aus  der  durch  Kopp, 
Marc  u.  a.  gegebenen  Erklärung  den  Einflufs  der  Elektri- 
cität weg,  deren  vermehrte  Entbindung  durch  nichts  bedingt, 
vielmehr  bei  fehlender  Isolirung  kaum  möglich  ist,  so  hat 
sie  entschieden  für  sich,  dafs  Entbindung  von  unreinem, 
Kohlenstoff .  und  Schwel  -  haltigen ,  oft  mit  Phosphorwasser- 
stoffgas gemengten  Wasserstoffgase  und  Aufnahme  des 
Sauerstoflgases  unter  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  des 
Lebensprocesses  gehören,  welche  zum  Uebermafse  gestei- 
gert die  Zersetzungen  mit  der  sonst  nicht  wohl  erklärlichen 
Flamme  im  Anfange  des  Uebels  allerdings  herbeizuführen 
vermögen. 

Die  gesammten  Erscheinungen  des  Verbrennes  bestehen 
im,  Allgemeinen  in  einer  energischen  Verbindung  zweier 
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Körper  mit  Ausscheidung  ton  Warme  und  Licht,  Haupu 
sächlich  finden  dieselben  stall  bei  der  Aufnahme  des  Chlors 
und  des  Sauerstoffgases.  Wird  blofs  das  Leztere  als  das 
vorzüglichste  Mittel  der  Verbrennung  berücksichtigt,  so 
hängt  dasselbe  ab: 

a)  von  der  durch  Temperatur  bedingten  Verwandtschaft 
der  Körper  zum  Sauerstoff,  z.  B.  die  Metalloide,  welche 
bei  der  Berührung  des  Wassers  verbrennen ;  das  Wasser. 
stofTgas  und  viel  Wasserstoffhal  tige  Körper;  Phosphor, 
Kohlenstoff-  und  WasscrstofThaltige  Substanzen,  Kohle, 
Schwefel  u.  a.  bis  zu  den  Metallen,  welche  als  flüchtige  mit 
Flamme,  als  nicht  flüchtige  ohne  Flamme  verbrennen1). 
Einige  Metalle,  Diamant,  Graphit,  reine  Erden  u.  a.  sind 
blofs  im  Focus  grofser  Brennspiegel  oder  im  Lampengebläse 
mehr  oder  minder  verbrennlich. 

b)  Von  der  Menge  des  vorhandenen  oder  beim  Verbren. 
neu  entwickelten  Sauerstoffgas.  Daher  die  Unmöglichkeit 
des  Brennens  im  Vacuo  oder  in  mephitischen  Gasarten;  die 
Verstärkung  des  Brennens  durch  Luftzug,  durch  die  ver. 
schiedenen  Arten  des  Gebläses  bei  den  Hüttenwerken,  durch 
die  -kleineren  Gebläse,  als  das  Löthrohr  2) ,  den  Biasetiscli 
der  Glasbläser,  Ehrmann's  der  elektrischen  nachgebildete 
Lampe  zum  Blasen  mit  Sauerstoffgas  3)  und  Lavoisicr's 
weitläufiger  Apparat  zu  gleichem  Zwecke  4).  Verschiedene 
Substanzen  haben  den  zum  Verbrennen  erforderlichen 
Sauerstoff  oder  das  Chlor  in  sich ,  als  der  Salpeter  und  das 
chlorsaure  Kali  §.  7$.,  welche  daher  mit  verbrennlichen 
Substanzen  verbunden  und  durch  Hitze,  Reibung  u.  s.w. 
entzündet,  ein  plötzliches  Verbrennen  mit  den  durch  die 
grofsc  Ausdehnung  der  gebildeten  elastischen  Flüssigkeiten 
erzeugten  gewaltsamen  Explosionen  zeigen.  Dahin  gehört 
Beaume's  schneller  Flufs,  ein  Gemenge  aus  3  Th.  Salpe- 
ter, 1  Th.  Schwefel  und  4  Th.  Sägemehl,  welche  im  wohl- 
getrockneten  Zustande  gement  und  in  einer  Nufsschale  ver- 


»)  Savsftiire  in  Gilb.  Ann.  XXIX.  127.    Lampadius  in  Gehlen  Journ. 
VII.  716.    Beselins  I.,  245.    Interessante  Versuche  von  Uttj 
de  ph.  1817.  fev. 

*)  Berxelitu  von  der  Anwendung  des  Wthrohrw  in  der  Chemie  und 
Mineralogie  übers,  von  H.  Kose.    Nürnb.  1821.    Vere  .  v  Leonh 
Handbuch  der  Orjktugooaic  1826.  p.  84.  wo' die  ausführliche  Li tc.*«' 
mitgetfaeilt  ist.  . , 

*)  Versuche  einer  SchmeUkunst  mit  Beihülfe  der  Feuerluft.  Straß* 
1786. 

«)  Mein,  de  l'Acad.    1782,  p.  457. 
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brennend  eine  kleine  Silbermünze  schmelzen;  das  bekannte 
Schiefspulver  aus  6  Th.  Salpeter,  i  Th.  Kohle  und  i  Th. 
Schwefel;  das  Knallpulver  aus  3  Th.  Salpeter,  2  Th.  Pott- 
asche und  i  Th.  Schwefel,  welches  in  einem  blechenen  Löffel 
über  Kohlen  erhitzt  mit  einem  heftigen  Knalle  und  zuweilen 
erfolgender  Durchbohrung  des  Löffels  explodirt.  Insbeson- 
dere gehören  dahin  das  Bei  tholletsche  Knallsalz  ,  chlorsaut  es 
Kali  (oder  Natron)  welches  mit  leicht  verbrennlichco  Sub- 
stanzen gerieben  oder  geschlagen  heftig  explodirt;  z.  B.  et- 
was von  diesem  Salze  mit  Schwefel  in  einem  warmen  Ser- 
pentinmörser gerieben  giebt  in  kaum  sichtbarer  Menge  ein 
Knistern  mit  Funken  ,  in  grösserer  Quantität  gefährliche  Ex- 
plosionen ;  etwas  von  dem  Salze  mit  Phosphor  auf  einem 
Ambos  mit  einem  schweren  Hammer  geschlagen  knallt  furcht- 
bar, und  wird  wegen  des  brennend  umherfliegenden  Phos- 
phorsgefährlich1). Unschädlich  ist,  wenn  man  eine  dünne 
Lage  Phosphor  auf  einen  Anibos  streicht,  etwas  von  dem 
Chlorsäuren  Kali  darauf  schüttet,  und  mit  einem  Hammer 
schlägt,  doch  mufs  man  dabei  der  Gefahr  wegen  die  Augen 
verscbliefsen.  Auch  3  Th.  braunes  Hleioxyd  mit  i  Th. 
Schwefel  in  einem  Mörser  heftig  gerieben  entzündet  sich 
nach  V  ea  u  q  u  eji  n  2),  desgleichen  entzündet  sich  jenes 
Oxyd  in  schweflichsauren  Gas  nach  Vogel  3). 

c)  Von  der  durch  die  Menge  der  Berührungspuncte  er- 
leichterten Verbindung  mit  Sauerstoff.  Hierauf  beruhen  die 
Dochte  von  A  1  s  tröm  e  r  und  d '  A  rga  n  d  4),  die  Pechfacheln, 
Thilorier's  rauchverzehrender  Ofen  5),  dünne  Scheiben 
Phosphor,  mit  Schwefelpulver  bestreuet,  oder  auch  f  ür  sich 
auf  etwas  Baumwolle  (als  schlechten  Leiter  gelegt)  schmel- 
zen und  entzünden  sich  in  einer  über  i5°  C.  erwärmten 
Atmosphäre,  ohne  dafs  dickere  Stücke  unter  gleichen  Be- 
dingungen nur  bedeutend  warm  werden  6).  Die  Ursache 
liegt  darin,  dafs  dem  Sauerstoffgas  der  Atmosphäre  eine 
gvöfsere  Fläche  dargeboten  und  dadurch  eine  schnellere 
Verbindung  bewirkt  wird.    Man  kann  die  Entzündung  bi> 


l)  S.  Fourcroy  und  Vauquclin  .in  Ann.  de  Chim.  XXI.  235. 
*)  Aon.  de  Chim.  LXII.  221. 
*)  Kastner  Arch.  IV.  436. 

4)  S.  Rumibrd  in  Mem.  d.  Tlnst.  VIII.  223.    Gilb.  XLV.  341.  XLVT 
^öFresnel  und  Arago  inÄmi.deCMm.  etdePli}«.  1821  Avril.1822.  JuiU 

5)  S.  Beschreibung  und  Abbildung  von  Esclienbach.    Leiprijr  180?. 
Gi">.  Ann.  XI.  211.   Vergl.  ebend.  XXXI!.  3ütf. 

')  Vergl.  van  Marmn  itt  Ann.  de  Chim.  XXI.  138. 
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schleunigen,  wenn  man  die  geschmolzenen  Tropfen  mit 
einem  Hölzchen  auseinanderzieht.  Die  Ursache,  warum 
Schiefspulver  sich  im  leeren  Baume  nicht  entzündet  feine 
oft  aufgeworfene  Frage)  liegt  darin,  dafs  die  Bestandteile 
sich  trennen,  und  dann  eine  Verbrennung  derselben  nicht 
stattfinden  kann,  weiche  übrigens,  da  alle  Bedingungen  der- 
selben in  der  Masse  selbst  vorhanden  sind,  in  allen  Gasarlcn, 
unter  Wasser  oder  Quecksilber  und  in  ganz  verschlossenen 
Räumen  stattfindet.  Es  läfst  sich  dieses  am  leichtesten  beo. 
Fig.  93]  bachten,  wenn  man  in  die  Spitze  et  einer  hrummgcbo* 
genen  Glasröhre  ab  einige  Grane  Schieispulver  bringt,  exanU 
lirt,  und  dann  die  Spitze  in  glühende  Kohlen  hält,  in  wel- 
chem Falle  der  Schwefel  sogleich  in  der  Röhre  aufsteigt 
der  Salpeter  schmelzend  zu  Boden  sinkt  und  die  Kuhle  m'w 
darüber  lagert.  Das  Vadium  mufs  indefs  mindestens  o,> 
Lin.  Quecksi Iberhöhe  erreichen,  wenn  der  Versuch  gelingen, 
und  nicht  gtfahrlich  werden  soll ')«  Auch  Knallgas,  mit  zu 
viel  mephilischen  Gasarten  gemischt,  oder  zu  sehr  verdünn?, 
entzündet  sich  nicht  2). 

d)  Von  der  Temperat  ur.  Diamant,  gehörig  erhitzt,  brennt 
für  sich  weiter,  einzelne  Kohlen  erlöschen  in  einer  Itailcii 
Kohlenpfanne;  Oel  für  sich  brennt  nicht  in  mittlerer 'fem. 
peratur,  wohl  aber  wenn  dasselbe  stark  erhitzt  ist;  eine 
Stahlfeder  verbrennt  in  Sauerstolfgasund  Chlorgas  nur  da»«, 
wenn  man  die  Spitze  derselben  glühend  macht >  auch  mim 
das  Chlor  erwärmt  seyn. 

Auf  dieses  Princip  gründete  D  a  v  y  seine  Sicheran<*s!ai»inn. 
Wenn  man  der  Flamme  einer  Kerze  einen  kalten  Hüipn 
nähert  oder  einen  kalten  Luftstrom  dagegen  blast,  so  uiiJ 
der  Docht  so  stark  abgekühlt,  dafs  die  Flamme  erlikk 
Noch  instruetiver  zeigt  sich  dieses ,  wenn  man  sich  klrme 
Wachskerzen  verfertigt  von  i,5  bis  2  Lin.  dick,  in  den« 
ein  starker  Baumwollcnfaden  den  Docht  ausmacht,  dann  eine 
kleine  Glasslange  und  einen  gleich  starken  Eisendraht  «wer 
Kupferdraht  an  den  Enden  in  einen  gleich  grofsen  Hing  r»» 
etwa  1  Lin.  Durchmesser  biegt,  sö  wird  die  Flamme  der 
Kerze  weniger  leicht  erlöschen,  wenn  man  sie  in  den  fer- 
nen Ring  einschliefst,  als  in  den  metallenen,  auch  wird  sie 
sich  über  dem  ersteren  leichter  selbst  entzünden  als  »her 
dem  lezteren,  weil  die  Ableitung  der  Wärme  bei  Jcim* 


*)  S.  meine  Abhandlung  iiht-r  das  tSohirfspulvcr.    Marl».  1817.  < 
2)  Hary  in  Gill».  Ann.  LV1.  150.    Grollhofs  in  Scliwcigg.  hmm. 
'  Gilb.  Ann.  LVIll.  315. 
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griifser  ist,  als  bei  diesem,  sie  kann  indefs  über  beiden  ent- 
zündet werden,  und  brennt  mir  einem  gröfseren  Zwischen- 
räume bei  dem  metallenenRiuge  als  dem  gläserner)  dann  weiter. 
Wird  der  Metalldraht  stark  erhitzt,  so  leitet  er  weniger  ab, 
und  die  Flamme  brennt  leichter  durch  ihn  hindurch.  So 
wie  die  Ringe  enger  wei  den,  hindern  sie  das  Hindurchgehen 
der  Flamme,  und  verwandelt  man  dieselben  in  ein  enges 
Metallnetz,  so  kann  die  Flamme  zwar,  wenn  sie  durch  das- 
selbe abgeschnitten  wird,  auf  der  andern  Seile  wieder-  ent- 
zündet werden,  aber  auf  keine  Weise  selbst  die  Entzündung 
durch  dasselbe  fortpflanzen,    weil  sie  zu  sehr  dadurch  abge- 
kühlt wird.    Um  daher  eine  Lichtllammc  in  ein  entzünd- 
liches Gas  (Kohlenwasserstoffgas ,  wie  es  sich  hauptsächlich 
oft  in  Mengein  den  Kohlenminen  findet)  ohne  Gefahr,  dafs 
dasselbe  entzündet  werde,    zu  bringen,    darf  man  sie  nur 
mit  einem  Drahtnetze  umgeben.    Die  durch  Davy  angege- 
benen Sicherungslampen  bestehen  demnach  aus  einer  ge- 
Fig.  94]  wohnlichen  Lampe  ab,  in  welcher  von  unten  auf  ein 
gebogener  Dr  aht  k  hinaufgeht,  um  vermittelst  seines  andern, 
gleichfalls  umgebogenen,  Endes  den  Docht  für  die  Flamme 
zureguliren,  und  seitwärts  die  Röhre  e  zum  Nachgiefsen 
desOeles  angebracht  ist.    Auf  die  Lampe  ist  der  aus  feinem 
Drahte  netzförmig  mit  kleinen  Maschen  geÜochtene  Cy  linder 
geschroben,    und  mit  einem  Schlosse  befestigt,   um  nicht 
abgenommen  zu  werden,  die  ganze  Lampe  aber  wird  an  dem 
Ringe  et  vermittelst  der  stärkeren  Drahte  c  d  e  f  getragen. 
Weil  der  obere  Boden  durch  die  Flitze  der  Flamme  leicht 
verbrannt  werden  kann,    so  hat  der  Drahtcylinder  einen 
doppelten  Boden  bei  m  und  n,  aufserdem  aber  ist  meistens 
am  unteren  Theile  ein  kleines  Glas  angebracht,  weil  das 
Licht  durch  die  feinen  Maschen  sehr  verdunkelt  wird,  auch 
giebtman  einigen  einen  auf  dem  Dochte  befindlichen  schrau- 
benförmig gewunderten  Platindraht  (wie  bei  den  Lampen 
ohne  Flamme),  welcher  noch  eine  Zeitlang  glühet,  und  nach 
dem  Erlöschen  des  Lichtes  so  viel  Helligkeit  giebt,  als  er- 
fordert wird,  damit  der  Arbeiter  sich  aus  der  Grube  findet. 
Wenn  nämlich  das  entzündliche  Gas  die  Lampe  füllt,  so 
entsteht  in  dieser  eine  Explosion,    ohne  dafs  die  Flamme 
durch  das  Drahtgitter  dringt,  aber  die  Lampe  erlöscht.  Man 
hat  Versuche  gemacht,    und  Staub  von  Schiefspulver  auf 
dieselbe  gebeutelt,  so  dafs  sie  sich  in  einer  Wolke  von  sol- 
chem Staube  befand;  es  sammelte  sich  almälig  eine  Lago 
desselben  über  dem  unteren  Hoden  m,  welche  sich  ent- 
zündete, und  explodirtc,  ohne  der  umschliefsendcn  Wolke 
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und  dem  auf  dem  oberen  Deckel  n  liegenden  Schiefspulver 
die  Entzündung  mitzutheilen  j). 

Auf  die  Unmöglichkeit  des  Yerbrennens,  wenn  die  hierzu 
erforderliche  Temperatur  nicht  vorhanden  ist,  gründet  sich 
ferner  die  Feuerlöschung.  Das  Feuer  läfst  sich  in  Schorn, 
steinen  ohne  Mühe  und  mit  Sicherheit  löschen,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  sie  hinlänglich  stark  sind,  und  heim 
Brennen  des  Busses  nicht  sofort  zerplatzen,  wenn  man  unter 
ihnen  eine  gehörige  Menge  gepulverten  Schwefels  verbrennt, 
so  dafs  das schwcüichsaure  Gas  in  ihnen  aufsteigt,  den  ganzen 
Canal  füllt,  der  atmospharischenLuftdasSauersloffgas  entzieht, 
und  dadurch  das  Glühen  und  Brennen  des  Russes  so  lange 
unmöglich  macht,  bis  er  genügend  abgekühlt  ist  Ucbrigens 
geschieht  die  Feuerlöschung  durch  Wasser,  welches  mittlen 
brennenden  Körpern  in  Berührung  gebracht  in  Dampf  ver- 
handelt wird,  und  wegen  der  hierzu  erforderlichen  giofsen 
Wärmemenge  eine  solche  Abkühlung  erzeugt,  dafs  da» 
Brennen  aufhört  Das  Wasser  wird  entweder  aus  bloßen 
Eimern  gegossen  ,  gewöhnlicher  von  aufsen  durch  Feuer- 
spritzen in  die  Flamme  gebracht,  in  den  Häusern  selbst  sind 
der  Bequemlichkeit  wegen  die  kleinen  Handspritzen  und  die 
Löschbesen  sehr  zu  empfehlen.  Leztere  bestehen  ans  lUlv 
hesen  an  8  bis  i5  F%  langen  Stangen,  welche  mit  Werg 
zur  Dicke  eines  Wulstes  durchfochten  und  mit  einem  groben 
leinenen  Tuche  umwunden  in  Wasser  getaucht  sehr  geeig- 
net sind,  an  einzelnen  Stellen  den  entstandenen  BrandsehmÜ 
und  sicher  zu  unterdrücken 

Es  ist  oft  behauptet,  weniges  Wasser  vermehre  das 
Feuer,  anstatt  dasselbe  zu  unterdrücken,  und  man  beruft 
sich  dabei  auf  die  Erfahrung,  namentlich  auch  auf  die,  dal* 
benetzte  Steinkohlen  besser  brennen.  Leztere  bekannte 
Thatsache  hat  darin  ihren  Grund,  dafs  die  meisten  Stein- 
kohlen Schwefel  enthalten,  und  die  Wasserdämpfe  dazu 
dienen,  dafs  die  schwetliche  Säure  leichter  gebildet  und 
weggeführt  werde,  und  das  Brennen  der  Kohlen  nicht 
hindere.  Im  Allgemeinen  streitet  es  gegen  die  Natur  der 
Sache,  dafs  Wasser  das  Brennen  befördere,  weil  es  als 
solches  nicht  selbst  brennen  kann,  da  es  in  der  Zusammen- 
setzung aus  seinen  beiden  Bestandteilen,  dem  Wasserst«» 
und  Sauerstoff,  vielmehr  als  ein  schon  verbrannter  Hu'* 


»)  Journ.  de  Phj».  1817.  Mars  p.  219.  Gilb.  Ann.  LVI.  IUI-*1*- 
p.  335. 

a)  Parrot  Eni rei Jens  nur  la  Phvs.  Dorp.  1S20.  HI.  172. 
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per  betrachten  ist,  und  als  neutrale  Substanz  das  Verbrennen 
anderer  Körper  nicht  erhalten  hann.  Inzwischen  ist  die  Er- 
fahrung in  so  fern  richtig,  als  in  Fällen,  wo  eine  grol'se 
Menge  Kohlen  durch  Verzehrung  des  umgebenden  Sa  u  er- 
st oftgases  und  Erzeugung  von  Kohlensäure,  welche  sie  ein- 
hüllt, die  Bedingungen  des  Brennens  erschweren,  diese  zu- 
gleich durch  ihre  überwiegende  Hitze  das  wenige  zugeführte 
Wasser  zersetzen,  sich  den  Sauerstoff  aneignen ,  und  das 
Wassers toifgas  aufsteigen  machen  ,  welches  hiernach  mit 
Kohlenoxydgas  verbunden  mit  lebhafter  Flamme  verbrennt, 
wodurch  dann  wirklich  oder  scheinbar  das  Brennen  befördert 
wird.  Auf  der  andern  Seile  hat  insbesondere  v.  Mar  um  \) 
gegen  Decroizilles  2)  den  Satz  aufgestellt,  und  durch 
Versuche  unterstützt,  dafs  in  den  meisten  Fällen  zu  viel 
Wasser  verschwendet  werde,  weniges  dagegen,  zweckmässig 
angewandt,  von  gröfserem  Nutzen  seyn  würde.  Im  Allge- 
meinen hat  hierin  Ersterer  allerdings  Recht,  weil  meistens 
namentlich  das  Holz  bei  anfangender  Löschung  noch  nicht 
tief  verkohlt  ist,  und  daher  nur  wenig  Wasser  bedarf; 
durchaus  glühende  Kohlen  dagegen  bedürfen  vieles  Wasser, 
nach  meinen  Versuchen  ')  etwa  0,2  ihYes  Volumens,  um  ge- 
nügend ausgelöscht  zu  weiden  4).  Andere  Flüssigkeiten,  als 
thonhaltiges  Wasser,  Seifensieder-  und  sonstige  Laugen, 
Seesalzwasser  u.  s.  w.  zum  Löschen  anzuwenden,  wäre  zwar 
in  sofern  nützlich,  als  diese  Substanzen  nicht  blofs  löschen, 
sondern  auch  die  Körper  mit  einer  un verbrennlichen,  gegen 
neue  Entzündung  schützenden,  Rinde  umgeben,  allein 
iheils  sind  sie  selten  in  genügender  Menge  zur  Hand,  theils 
verderben  sie  leicht  die  Spritzen. 

Es  giebt  ein  Verbrennen  mit  und  ohne  Flamme.  So  ver- 
brennt die  reine  Kohle,  das  Eisen  und  einige  Metalle  ohne 
Flamme,  andere  Metalle,  z.  B.  Zink,  Wismuth  n.  s.  w.  ver- 
brennen mit  Flamme,  insbesondere  aber  geben  Wasserst ofT- 
haliigc Körper  eine  mehr  oder  minder  helle  Flamme.  Diese 
bekannte  Thalsache  wurde  auf  eine  interessante  W7eise  durch 
die  von  H.  Davy  erfundene  Lampe  ohne  Flamme  (apfilon(<- 
tic  Lamp)  vermehrt4).  Derselbe  entdeckte  nämlich,  dafs 
ein  dünnes  Platinblech  oder  schraubenförmig  zusammengo 

l)  Gren  N.  Journ.  III.  134,  IV.  152. 
J)  Ann.  de  Chtm.  LI.  27.  LIV.  104. 
3)  Gehler's  Wörterb.  IV.  p.  207. 
*)  VergL  Parrot  theor.  Pbys.  II.  57. 
*)  Ann,  of  Phil,  LXIV.  p.*  305. 
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vrundcner  feiner  Plalindraht,  wenn  er  in  die  Flamme  des 
brennenden  Weingeistes  oder  Aethers  gehalten  wild,  nach 
dem  Erlöschen  jener  Flamme  zu  glühen  fortfährt.  Die  nicht 
mit  Flamme,  wohl  aber  im  Zustande  des  Glühens  leuch- 
tende Lampe  besteht  demnach  aus  einer  gemeinen  Wein, 
geistlampe,  auf  deren  Docht  man  einen  schraubenförmig 
gewundenen  Clünder  von  sehr  feinem  Platin draht,  etwa 
4,5  Lin,  Durchmesser  bei  einer  Höhe  von  3  bis  4  Lin,  setzt, 
welcher  fortglühet,  nachdem  die  anfangs  entzündete  Wein, 
geistflamme  ausgeblasen  ist.  Nur  wenige  andere  Metalle  und 
in  höherer  Temperatur  zeigen  dieselbe  Erscheinung ,  welche 
am  leichtesten  im  Aetherdampfe,  gewöhnlich  im  Alkohol. 
<lampfe,  aber  auch  im  Dampfe  einiger  ätherischer  Oele  zum 
Vorschein  kommt.  Man  Kann  solche  Drahtgewinde  auf  meh- 
rere neben  einander  befindliche  Dochte  setzen,  auf  diese 
vereinten  abermals  Gewinde  von  stärkerem  Drahte  setzen, 
und  so  durch  mehrere  Stockwerke  eine  bedeutende  Hitze 
erzeugen.  Die  Ursache  liegt  darin,  dafs  die  aufsteigenden 
Dampfe,  mit  dem  noch  glühenden  Platindrahte  in  Berüh- 
rung gebracht,  das  Sauerstoffgas  der  Luft  aulnehme,  sich 
sa'uern  und  daher  auch  eine  durch  den  Geruch  kenntliche 
Säure,  die  Lampensäure  bilden,  vermittelst  dieses  langsa- 
men Verbrennungsprocesses  aber  so  viel  Warme  erzeugen, 
als  hinreicht,  den  Draht  im  Glühen  zu  erhalten. 

Eine  verwandte,  sehr  interessante  Erscheinung  ist  durch 
Döbereiner  entdeckt  *),  nämlich  dafs  der  Platinsalmiah 
§.78.,  die  schwammige,  durch  Adhäsion  vereinte  Substanz, 
welche  der  Salmiak  aus  der  Auflösung  des  Platin's  in  Königs- 
wasser niederschlägt,  nach  dem  Ausglühen  und  Formen  zw 
einem  kleinen  Kügelchen  das  dagegen  strömende  Wasser* 
stoffgas  in  einer  Umgebung  von  atmosphärischer  Luft  oder 
Sauerstoff  gas  verdichtet,  dadurch  erhitzt  wird,  welcbellitee 
almälig  bis  zum  Glühen  steigt,  und  dann  eine  Entzündung 
des  Gases  bewirkt.  In  Knallgas  gebracht  erfolgt  die  Ent- 
zündung sehr  schnell,  und  erzeugt  eine  Explosion;  ist  aber 
Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  in  beliebigem  Verhältnisse 
durch  andere  Gasarten  verbreitet,  so  bewirkt  die  Substanz 
eine  langsamere  Vereinigung  beider  zu  Wasser,  worauf  die 
Anwendung  derselben  als  eudiometrisches  Mittel  gegründet 
ist  *).  Die  Ursache  dieser  ausgezeichneten  Wirkungen  & 
nach  einigen  eine  mechanische,  nach  andern  eine  clcwri- 


0  Gilb.  Ann.  LXXIV.  274. 

*)  Scbweicg.  Journ.  K.  F.  VIII.  321. 
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sehe  nach  noch  andern  wirken  beide  vereint.  Will  man 
sie  blofs  mechanisch  erklären,  so  mufs  man  annehmen  ,  clafs 
beide  Gasarten  durch  die  haarröhrchenai  tig  wirkenden  en* 
een  Zwischenräume  der  schwammigen  .Substanz  angezogen 
und  dadurch  verdichtet  würden,  welches  eine  Erzeugung 
der  Wärme  bewirken  soll.  Diese  konnte  dann  die  Verdich- 
tung vermehren,  und  hierdurch  den  eingeleiteten  Procefs 
bis  zum  Glühen  des  Platinschwammes  verstärken,  worauf 
die  Entzündung  des  Knallgases  von  selbst  erfolgen  müfsle. 
Sieht  man  in  dem  Phänomen  die  Wirkung  der  Elektricität 4 
so  kommen  zwei  im  weitesten  Abstände  von  einander  befind- 
liche Stoffe  zusammen ,  nämlich  das  elektronegative  Platin 
und  der  eleklropositive  Wasserstoff  §.  173.,  welche  daher 
ein  um  so  kräftigeres  Voltasches  Element  geben  müssen , 
und  bei  der  geringen  Wärmecapacität  des  Platins  leicht  so 
viel  Wärme  erzeugen  können,  als  erfordert  wird,  um  Lez« 
terem  die  Glühhitze  zu  geben.  Man  mufs  indefs  gestehen  4 
dafs  es  eine  gewagte  Hüpothese  seyn  würde,  bei  trocknen 
Körpern  eine  zu  dem  fraglichen  Erfolge  hinreichende  Eick- 
tricitäts- Erregung  anzunehmen.  Die  erstere  Erklärung  ist 
daher  wohl  ohne  Zweifel  insofern  die  richtigere,  als  sie  die 
hauptsächlich  wirkende  Ursache  angiebt,  wenn  auch  eine 
gleichzeitige  Mitwirkung  der  Elektricilät  aus  triftigen  Grün- 
den anzunehmen  ist  J). 

Die  durch  die  verschiedenen  Processe,  namentlich  den 
der  Verbrennung,  erzeugte  Warme  wird  mit  dem  Cnfori- 
meier  gemessen.  Einen  sehr  bekannten  Apparat  dieser  Art 
haben  Lavoisier  und  La  Place  vielgebraucht2).  Die- 
ser besteht  aus  einem  länglichten  ,  aus  Draht  enge  gefloch- 
tenen Korbe,  (statt  dessen  man  auch  ein  Gefäfs  nehmen 
kann)  mit  einem  Deckel  versehen,  in  welches  die  wärme- 
erzengenden  Körper  gebracht  werden.  Der  Korb  oder  das 
GeläTs  steht  in  einem  nur  etliche  Zolle  weiteren  blcehenen 
Gefafse  mit  parallelen  WSnden  und  einer  nach  unten  zum 
Ablaufe  des  Wassers  eingerichteten  Rohre,  der  Zwischen- 
raum wird  mit  zerstofsenem  Eise  angefüllt,  wovon  eine  ge- 
wisse Quantität  durch  die  erzeugte  Wärme  geschmolzen 
wird,  und  die  Quantität  des  in  einer  gegebenen  Zeit  abllic- 
fsemlen  Wassers  zeigt  die  Intensität  der  Wärmequelle  ,  nach 
dem  Grundsatze,  dafs  zum  Schmelzen  einer  bestimmten 
Menge  Eises  so  viel  Wärme  erfordert  wird,  als  eine  gleiche 

*)  Vcrgl.  G*  G.  Schmidt  Hand  -  und  Lehrb.  d.  Phjs.  p.  35& 
2)  Ncm.  de  i'Aead.  178.), 

28  * 
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Quantität  Wasser  von  o°  bis  750  C.  zu  erwärmen  vermag. 
Üm  aber  den  Einllufs  der  a'ufseren  Temperatur,  welche  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  nicht  unter  o°  C.  seyn  darf 
Auszuschtiefsen  ist  das  Messungsgefä'fs  in  ein  grofseres  ein! 
geschlossen  7  und  der  Zwischenraum  gleichfalls  mit  Eis  an- 
gefüllt.   Die  Mangelhaftigkeit  dieses  sinnreich  ausgedachten 
Apparates  besieht  darin,    dafs  eine  gewisse  Menge  Eis 
schmelzen  und  das  daraus  entstandene  Wasser  in  den  Zwi» 
sehen  räumen  zwischen  den  Eisstüclien  zurückgehalten  wer- 
den hann,  oder  dafs  ein  Theil  von  diesem  schon  früher  ge- 
schmolzenen und   langsam  herabfliegenden  erst  wählend 
des  Versuches  als  Resultat  der  erzeugten  Wärme  zum  Vor- 
schein hoinmt      Man  hann  diesen  Apparat  Eiscatorimekr 
nennen.    Dann  heilst  tVassercatorimeter  derjenige  Apparat, 
vermittelst  dessen  aus  der  Quantität  des  bis  zu  einer  gewis- 
sen Temperatur  erwärmten  Wassers  die  Menge  der  erzeug- 
ten  Wanne  gemessen  wird.  Einen  solchen  hat  Rumford') 
construirt,  und  viel  zur  Bestimmung  der  durch  Verbren- 
nungen erzeugten  Wärme  gebraucht ,  auch  hat  sich  Des- 
pretz  desselben  bedient,  um  die  latente  Wärme  der  Dampfe 
zu  messen  2).    Im  allgemeinen  besteht  das'  Wassercalorime- 
ter  aus  einem  hupfernen  Gefäfsc  mit  Wasser  ,  durch  welches 
ein  Kühlrohr  geleitet  ist.    Man  richtet  es  dann  so  ein,  dafs 
die  erwärmende  Substanz  in  einem  Trichter  aufgefangen 
durch  das  Hühlrohr  strömt  und  ihre  Wärme  dem  Wasser 
mittheilt,  dessen  erhobete  Temperatur  dann  als  Mafs  der- 
selben angenommen  wird.    Zur  genauen  Berechnung  dient 
die  Quantität  des  Wassers,  wozu  aber  die  nach  ihrer  spe* 
eifischen  Wärmecapicitat  auf  Wasser  reducirte  Masse  des 
Gcfäfses  und  Kühlrohrs  gerechnet  werden  mufs,  auch  ist 
erforderlich  zur  Corrigirung  des  Einflusses  der  umgebenden 
Luft  den  Apparat  vorher  unter  die  Temperatur  der  Umge- 
bung zu  erhalten  ,  und  den  Versuch  so  lange  fortzusetzen, 
bis  er  um  eine  gleiche  Menge  von  Graden  über  dieselbe 
erwärmt  ist,  als  er  im  Anfange  kälter  war,  desgleichen  die 
noch  aus  dem  Kühlrohre  entweichende  Wärme  mit  in  An- 
schlag zubringen.    Aufserdem  hat  noch  Montgolfier  ein 
Calorimeter  angegeben  ,  aus  einem  in  ein  Wassergefafs  ein- 
geschlossenen Meinen  Ofen  mit  einem  Rauchrohre  beste- 
hend, in  welchem  eine  gemessene  Quantität  Brennmaterial 
so  lange  brannte  ,  bis  das  umgebende  Wasser  zum  Sieden 


»)  Journ.  de  !»h.  TAX  VI.  155.  Gilb.  Ann.  XLIV.  12.  XLV.  1. 
*,  Ann.  Chim.  et  Phys.  XXI.  143. 
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harn1).  Hiergegen  machte  indefs  May  die  gegründete 
Einwendung,  dafs  man  die  Heitzkrait  des  Brennmaterials 
nur  dann  bestimmen  könne,  wenn  es  ganz  verzehrt  sey , 
und  er  construirte  daher  einen  ähnlichen  Apparat,  vermit- 
telst dessen  aber  die  erzeugte  Wärme  aus  der  Menge  des 
verdampften  Wassers  bestimmt  wird  *), 

Der  Grad  der  Hitze,  welchen  die  Körper  beim  Verbren- 
nen geben,  hangt  hauptsächlich  von  der  Menge  des  Sauer- 
stofl'es  ab,  welchen  sie  verzehren ,  von  der  Kürze  der  Zeit, 
worin  dieses  geschieht,  und  von  der  gleichzeitigen  Entzie- 
hung der  erzeugten  Wärme  durch  die  gebildeten  Producte. 
So  kann  man  die  Obei -fläche  der  Haut  mit  einem  Stücke 
Phosphor  reiben,  dafs  Phosphordampf  aufsteigt  und  im 
Dunkeln  ein  Leuchten  wahrgenommen  wird,  ohne  erzeugte 
merkliche  Wärme,  weil  eben  jeuer  Dampf  zu  seiner  Ex- 
pansion eine  Menge  derselben  entzieht;  auch  ist  die  Hitze 
einer  mäfsig  grofsen  Weingeistflamme  nicht  bedeutend  heifs, 
weil  aus  dem  Wasserstoff  derselben  mit  dem  verzehrten 
Sauerstoff  Wasser  erzeugt  und  als  Dampf  expandirt  wird. 
Nasses  Holz  giebt  weniger  Wärme  als  trocknes,  weil  eine 
^rofse  Menge  zur  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf 
verbraucht  wird.    Ist  nicht  genug  SauerstofTgas  vorhanden  , 
um  die  verbrennlichen  Stoffe  damit  zu  sättigen,  oder  wird 
das  Zuströmen  desselben  gehindert,  so  verflüchtigt  sich  ein 
Theil  jener  Stoffe  unzersetzt;  daher  das  Bauchen  des  Hol- 
zes, der  Lichter,  das  Entstehen  des  Lampenrufses ,  Kien- 
rufse«,  Lichtschwalkes  u.  s.  w.    In  der  Regel  ist  die  Hitze 
eines  brennenden  Körpers  der  Stärke  des  gleichzeitig  ent- 
wickelten Lichtes  proportional ,  weil  lezteres  mit  dem  Grade 
des  Glühens  zunimmt     Blofs  das  wenig   Licht  gebende 
Knallgasgebläse  macht  hiervon  eine  Ausnahme,  welches  kaum 
sichtbar  am  Tage  die  stärkste  Hitze  giebt.  weil  überhaupt 
die  Gase  nicht  mit  bedeutendem  Lichte  glühen,  wenn  gleich 
ihre  Hitze  über  die  des  Glühens  hinausgeht,  vermutblich, 
eine  Folge  ihrer  geringen  Dichtigkeit.     Luft  wird  daher 
nicht  glühend  erscheinen,  obgleich  sie  einen  hineingehaltenen 
Körper  zum  Glühen  bringt    Ueberatl  wo  ein  Korper  mit 
Flamme  brennt,  ist  indefs  auch  Glühhitze  vorhanden,  weil 
die  erstere  ohne  die  leztere  unmöglich  ist,  und  wenn  ein 
Körper  glühet,  so  mufs  er  auch  einen  andern  Körper  zum 


l)  Journ.  de*  Mine*  XIX.  67.    Gilb.  Ann.  XXXV.  4H. 

*)S.  Rcrmbslädt  Archiv  d.  Agricull.  Uiero.  Iii.  Deason  Bullet. 
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Glühen  bringen  können  ,  wenn  die  ihm  mitgetheilte  Warme 
nicht  über  eine  au  große  Masse  verbreitet,  und  dadurch 
zu  sehr  abgeleitet  wird.  Hieraus  wird  erklärlich,  <Jafs  ein 
feiner  Stahldraht  in  einer  Kerzenflamme  verbrennt,  und  ein 
kleines  Glasstängclchen  darin  schmelzt,  ja  selbst  dafs  der 
ganz  feine  Platindraht  darin  verbrennt *). 

Die  verbrennlichen  Körper  verzehren  eine  ungleiche 
Menge  Sauerstoflfgas  und  geben  verschiedene  Quantitäten 
Wärme,  wie  folgende  Tabelle  zeigt  2J,  worin  die  erste 
Columne  die  verbrennliche  Substanz,  die  zweite  das  ver- 
zehrte Saqerstoflgas,  die  dritte  das  geschmolzene  Eis,  und 
die  vierte  die  Beobachter  enthält. 


[  as. 

i  St  Eis. 

1  Beobachter. 

,.,    ■  ■■■■   

Wasserstonigas 

8 

285 

Lavoisier. 

—               •        »        +  * 

'620 

Dal  ton. 

■  ««■              •        #        •  • 

3 1  ö 

Despretz. 

Holzkohle  .    .    .  . 

9<>,5 

Lavoisier. 

4o,o 

Dalton. 

«       #       «  • 

71,0 

Rumford. 

•       •       ♦  • 

9^5 

Clement  u.Dcsoriiies. 

Oelerz.  Gas    .    .  , 

..i 

bUo 

Kohle  n  wassers  torTgas 

ö";,o 

\  Dalton. 

Kohlenoxydgas     .  . 

o,5  7 

2.3,0 

Phosphor  .... 

1,25 

1Ü0 

Lavoisier. 

— — •    •    .    •    .  « 

60 

Schwefel  .... 

1 

20 

!  Dalton. 

Alkohol  .... 

8,4 

58  ( 

*        •       •       •  * 

Scbwefeläthcr     .  . 

1,8 

^      f  Rumford. 
1 07  \ 

•    •    .    .  . 

62  ) 

Dalton. 

Terpentinöl    .    .  . 

60  \ 

Steinöl  

3,3 

I  Rumford. 

Campher  .... 

-  1 

7<><0 

Dalton. 

\ 

148 

Lavoisier. 

Baumöl       .    *    .  . 

Dalton. 

i 

1 20 

Rumford. 

Talg      .    .    .    .    .  1 

ioi 

Dalton. 

1 1 1 

Rumford. 

*)  Vcrgl.  Pnviol  llieor.  Phvs.  IL  p.  95. 
*)  S.  I.;.  Gmcjin  Handbuch  dyr  Cucuitc  1. p. 
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1  Wo' 

IS-  s. 

ft.  Eis. 

Beobachter. 

i33 

Lavoisier. 

io4 
>  126 

Daltom 
Rumford. 

Steinkohle  .    .    ,  . 
Torf 

# 

6i  —  76; 

16  —  23< 

Clement  u.  Dcsormes 

Holz  . 


39  —  4  6|  Rumford. 

Die  erhitzende  Kraft  der  verschiedenen  Holzarten  hat  Rum- 
ford aus  der  Pfundezahl  des  Wassers  bestimmt,  welches 
durch  das  Verbrennen  von  einem  Pfunde  derselben  um 
joo°  C.  erhitzt  wird,  und  zwar  a  wenn  es  lufttrocken  und  b 
wenn  es  im  Darrofen  getrocknet  war. 

b 


a 

Eiche           29,7  — 

Ulme           3o,3  34,5 

Hagebuche   3  1 ,8  3 1,0 

Kirschbaum  33,3  36,6 

Esche          33,7  35,4 

Buche         33,7  36,3 


Ahorn 

Spierling 

Tanne 

Pappel 

Linde 

Birke 


a  b 

—  36,i 

—  36,i 
34,o  37,4 
34,6  37,2 
34,4  4o,6 
34,8  33,2 


Einen  Grad  der  Hitze,  welchem  kein  Körper  wider- 
steht, brachte  man  ehemals  nur  durch  die  in  sehr  grofsen 
Brennspiegeln  oder  Brennlinsen  concentrirten  Sonnenstrah- 
len hervor,  jezt  vermuthlich  noch  stärker  und  auf  allen 
Fall  ungleich  bequemer  durch  die  künstlichen  Gebläse,  de- 
ren es  hauptsächlich  zwei  Arten  giebt.  Die  eine  Art  ist  das 
Marcet'sche  Gebläse,  nach  seinem  Erfinder  benannt 


Es  besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Wetngeistlampe ,  in  de- 
ren Flamme  ein  Strom  Sauerstotfgas  geblasen  wird:  die  er- 
zeugte  Hitze  genügt  indefskaum  zum  Schmelzen  desPlalin's. 
Ungleich  starker  ist  das  Knallgas-Gebläse,  welches  aus  einem 
verbrennenden  Strome  Knallgas  (2  Th.  WasserstofTgas  und 
i  Th.  SauerstofTgas  dem  Volumen  nach)  besteht,  und  auf 
zweierlei  Weise  construirt  wird.  Die  eine  Art  giebt  das 
Newmansche  (nach  dem  ersten  Verfertiger  benannt) 
oder  auch  das  Clarkesche  (wegen  "der  vielen  durch 
Clarke  damit  angestellten  Versuche).  "Nach  den  neuesten 
l  itv  95.]  Verbesserungen  besteht  dasselbe  aus  einein  starken 
Kasten  von  geschlagenem  Kupfer  a,  in  welchem  das  aus 
der  Thierblase  C  genommene  Knallgas  vermittelst  der  Com- 


')  Aüd.  0f  Phil.  11.  99. 
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pressionspumpe  b  stark  comprimirt  wird,  «ud  nach  Oefll 
nung  des  Hahns  m  aas  dem  Bohre  n  ausströmt,  wo  es  ein- 
mündet wird  und  die  hineingehaltenen  Körper  schmelzt 
Weil  die  Flamme  leicht  in  das  GefäTs  zurücktritt  und  eine 
höchst  gefährliche  Explosion  erzeugt,  so  sucht  man  diese 
dadurch  zu  vermeiden,  dafs  das  Gas  erst  durch  eine  Schichte 
Oel  treten  muPs  und  durch  ein  feines  Gewebe  von  Platin- 
draht,  ehe  es  an  der  Spitze  des  Blasrohres  entzündet  witd. 
Weil  indefs  bei  allzugrofser  Gefahr  diese  sümmtlichen  Mittel 
keine  genügende  Gewähr  leisten,  so  hat  man  zur  Sicherheit 
die  bretternc  Wand  ef  angebracht,  durch  Vielehe  der  Ar. 
heiter  geschützt  ist1).  Die  zweite  Art  ist  das  Hare'sche2\ 
Gebläse  mit  den  beiden  getrennten,  erst  unmittelbar  voi 
dem  Verbrennen  vereinten  Gasarten,  dem  Sauerstoflgas 
und  Wasserstoff  gas,  welches  durch  H ar  e  schon  1 8 13  erfun- 
den, aber  wegen  der  bald  nachher  bekannt  gemachten  Mar- 
cetschen  Lampe  und  dem  Clarkeschen  Gebläse  weniger  be- 
achtet wurde.  Unter  den  verschiedenen  vorgeschlagenen 
Consti  uetionen  scheint  es  mir  am  besten,  zwei  Gasometer 

Fig.  96  ]  A  und  B  ,  wie  sie  bei  den  elektrischen  Zündlampen 
sind  ,  durch  ein  von  beiden  Fassungen  a  und  ß  ausgehende) 
gemeinschaftliches  Rohr  zu  vereinigen ,  und  beide  Gasai  ten 
aus  einem  einzigen  Blasrohre  ausströmen  zu  lassen.  Dabei 
ist  vor  allen  Dingen  nicht  zu  übersehen,  dafs  das  Rohr  für 
jedes  einzelne  Gasometer  durch  einen  eigenen  Hahn  abge- 
schlossen werde,  weil  sonst  beide  Gase,  wenn  sie  nicht  aus- 
strömen ,  sich  mit  einander  mischen,  insbesondere  wem» 
der  hydrostatische  Druck  auf  dieselben  durch  einen  unglei- 
chen Wasserstand  in  den  Gefäfsen  C  und  D  ein  verschiede- 
ner ist.  Dieses  zu  verhüten  wird  das  Blasrohr  am  besten 
mit  keinem  Hahn  versehen,  und  man  hat  außerdem  den  Vor- 
theil, dafs  die  Körper  zuerst  in  der  minder  heifsen  Wasser- 
stofTgasilamme  erhitzt  werden  können  ,  und  man  durch  & 
mäliges  OcfTnen  des  Hahn  s  für  das  Sauerstoflgas  die  Hitze 
bis  zum  höchsten  Grade  verstärken  kann.  Weil  man  «u 
anhaltenden  Versuchen  vieles  Gas  gebraucht,  und  die  glä- 
sernen Gefäfse  des  beschriebenen  Apparates  dieses  nicht 
fassen,    so  ist  hierzu  das  Baad  ersehe  Cylindergebläse 

Fig.  97.]  mehr  geeignet.  Man  vereinigt  zwei  Cyhnder  A  uudB, 


*)  Journ.  of  Sei.  and.  Art.  N.  III.  }».  UH.  Ann.  Chim.  et  Pln>  Hl* 
158.  Schwcigg.  Journ.  XX1L  385.  Gilb.  Ann.  1,V.  I.  l>«*r  ei^ 
Uvhe  Erfinder  deÄKnal!gasgehlä*e«  ist  Brook..    Ann,  of  l'liil.  VII.«'. 

*)  Phil.  Mag.  L.  106. 


441 


in  denen  zwei  andere  Cylinder  C  und  D  die  beiden  Gasarten 
pneumatisch  absperren ,  so  dafs  sie  durch  die  Bühren  a  b 
und  cd  mit  so  viel  grösserer  Geschwindigkeit  ausströmen, 
je  stärker  der  Druck  der  Cylinder  C  und  D  auf  dieselben  ist, 
und  dann  aus  einem  Blasrohre  an  der,  beide  verbindenden, 
gemeinschaftlichen  Rohre  ausströmend  zur  Erzeugung  der 
höchst  wirksamen  Knallgasllamme  benutzt  werden.  Die 
Öffnungen  a  und  ß  dienen  dazu,  das  Gas  einzufüllen,  wel- 
ches beim  Sauerstorf  gas  vermittelst  einer  grofsen  Blase ,  beim 
Wasserstoflgas  unmittelbar  aus  dem  Verbindungsrohre  ge- 
schehen kann,  in  welchem  Falle  dasselbe  jeduch  durch  ein 
Zwiscbengefäfs  mit  Wasser  geleitet  seyn  mufs,  um  den 
Uehertritt  der  Säure  oder  des  Vitrioles  in  den  Cylinder  zu 
verhüten ,  weil  sonst  die  LÖthung  des  .Metalles  angefressen 
wird.  Ist  ein  solcher  Apparat  grofs,  so  kann  ein  starker 
Gasstrom  erhalten  werden,  wenn  das  Blasrohr  bedeutend 
weit  und  am  Ende  mit  einem  mehrere  sehr  feine  Löchelchen 
enthaltenden  Bleche  verschlossen  ist.  Nach  Versuchen, 
welche  ich  mit  beiden  beschriebenen  Apparaten  angestellt 
habe,  steht  diese  Art  in  ihren  Wirkungen  dem  Clarkeschen 
Gebläse  nicht  nach,  und  ist  so  viel  vorzüglicher,  da  die 
Gefahr  einer  Explosion  bei  lezterem  gar  nicht  zu  vermeiden 
ist,  indem  sie  namentlich  durch  die  blofse  Compression  ent- 
stehen kann. 

Leber  die  Ursache  der  erstaunlichen  Hitze,  welche  die- 
ses Geblase  erzeugt ,  indem  eine  Flamme  von  nicht  mehr 
ah  i  bis  1,2  Z.  Länge  und  etwa  o,5  Lin.  dick,  wenn  das  Gas 
aus  einer  o,  i  Lin.  weiten  Oeffnung  strömt,  einen  Platin- 
draht von  i  Lin.  dick  verbrennt,  Graphic  verlluchtigt , 
Ouarz,  Thon  und  Kalkspath  schmelzt  u.  s.  w.,  ist  man  nicht 
£aoz  einig.  Gilbert  J)  findet  die  Ursache  in  der  starken 
Compression,  wodurch  ein  viellaches  Volumen  Gas  in  einem 
gegebenen  Räume  verbrenne.  Allein  iheils  wird  die  Wir- 
kung der  Compression,  sofern  sie  die  ausströmende  Quan- 
titätvermehren soll,  durch  das  Oel  und  das  Platindrahtnetz 
wieder  aufgehoben  ,  theils  kann  die  Dichtigkeit  des  Gases 
nach  dem  Ausströmen  nicht  gröfser  seyn,  als  dem  atmo- 
sphärischen  Drucke  proportional  ist.  weil  die  freie  Ausbrei- 
tung desselben  nicht  gebindert  wird-  Scherer2)  leitet 
<ue  Wiikung  aus  der  grofsen  speeißschen  Wai mecapacität 
des  Sauet storTgases  ab,  welche  durch  die  des  WassenrtorT- 


\  Ann.  d.  PIit*.  LV.  40. 

V  A'djttB.  -Nord-  Ann.  III.  3*8. 
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gascs  noch  vermehrt  werden  soll.  Allein  es  wird  nachher 
gezeigt  werden,  dafs  nach  diesen,  blofs  für  sich  betrachtet, 
vielmehr  Kälte  entstehen  müfste.  Allerdings  roufs  große 
Hitze  dadurch  frei  werden,  dafs  zwei  Gasarten  diejenige 
Warme  hergeben,  welche  ihnen  die  Expansion  giebt,  und 
außerdem  findet  eine  aufserordenlÜchc  chemische  Ver. 
wand  tschaft  zwischen  beiden  Gasarten  statt,  so  dafs  also  die 
Wärme  als  das  Product  ihrer  Verbindung  sehr  grofis  sejn 
mufs,  womit  indefs  das  Phänomen  noch  nicht  genügend 
erklärt  ist. 

Anhangsweise  lä'fst  sich  hier  noch  eine  Betrachtung  über 
die  gewöhnliehe  Flamme  beifugen*  Die  Flamme,  haupt- 
sächlich die  leuchtende  der  Lampen,  entsteht  durch  das 
Verbrennen  des  kohlenstoffhaltigen  Wasserstoflgases,  wel- 
ches entweder  durch  die  Hitze  der  Flamme  selbst  unmittel* 
bar  vor  der  Verbrennung  aus  den  gegebenen  Substanzen 
entbunden,  oder  vorher  durch  Zersetzung  derselben  in  star- 
ker Hitsse  dargestellt  wird  5  Ersteres  geschieht  bei  den  gc 
wohnlichen  Lampen,  Lezteres  bei  der  sogenannten  Gasbe- 
leuchtung.  Jede  dieser  Flammen  sollte  billig  weifs,  in  Folge 
des  Weilsglühens  der  Körper  beim  Verbrennen  seyn,  sie 
sind  dieses  aber  in  ungleichem  Grade,  verschieden  hell  und 
gefärbt.  Die  Flamme  des  reinen  Wasserstoffgases  ist  schwach 
bläulich  gefärbt  und  kaum  sichtbar,  die  des  Kohlcnwasscr- 
slolTgases,  welches  aus  Buchenholz  erhalten  und  mehrfach 
gereinigt  wurde,  ist  dunkelblau  und  sehr  wenig  leuchtend, 
die  weifseste,  hellste  und  leuchtendste  ist  die  des  aus  Od 
bereiteten  Gases.  Die  Flamme  einer  Kerze,  welche  dadurch 
entsteht,  dafs  die  in  den  haarröhrchenartigen  Dochten  auf- 
steigenden Fette  durch  die  Hitze  der  Flamme  in  hohlenstofT- 
haltiges  Wasserstoffgos  zerlegt  werden  f  welches  dann  ver- 
brennt,  ist  unten  bläulich,  weil  ein  Theil  des  Wasserstoff* 
gases  sogleich  verbrennt  Auswärts  ist  sie  meistens  mit  einer 
wenig  leuchtenden  Hülle  umgeben,  als  Folge  des  mit  Jlfdw 
lenstoff  nicht  gesättigten  Wasserstoffgases,  dann  folgt  der 
glänzendste  Theil,  in  welchem  der  Kohlenstoff,  »um  Weifs- 
glühen gebracht,  verbrennt;  im  Innersten  ist  sie  dunkel) 
weil  dahin  das  Säuerst  oO'gas  nicht  dringen  kann,  um  dco 
Kohlenstoff"  zum  Glühen  zu  bringen,  und  aus  gleicher  Ur- 
sache verbrennt  der  Docht  nicht,  wohl  aber  wenn  man  d)fi 
Kerze  schief  stellt »  und  ihn  dadurch  mit  der  äufserenLuft 
in  Berührung  bringt.  Eine  Bestätigung  dieser  Sätze  gebt 
daraus  hervor,  wenn  man  einen  Platindraht  in  die  Flamme 
hält,  an  welchen  sich  der  Kohlenstoff  sogleich  anlegt,  und 
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nur  dann  veizehrl  wird,  wenn  der  Draht  die  Glühhitze 
erreicht.  Ist  der  Zutritt  des  Sauerstoß'gases  nicht  genügend, 
so  stein  von  der  Spitze  eine  Menge  unverbrannten  Kohlen- 
siofl's  in  die  Höhe,  und  setzt  sich  als  Liehlschwalk  oder  Lam- 
penruf«  an  halle  Körper  an.  weswegen  das  Verbrennen  und 
beuchten  durch  erleichterten  Zutritt  von  SauerstofTgas  ver- 
mehrt wird.  Hierauf  sind  die  Dochte  von  Alströmer 
und  d'Argand  gegründet.  Zugleich  ist  die  Flamme  so 
viel  leuchtender,  je  angemessener  das  Verhältnifs  des  Koh- 
lenstoffes zum  Wasserstoffe  ist,  so  dafs  die  ganze  Menge 
desselben  vollständig  i  erglühen  hann,  wie  hauptsächlich 
l.eim  Steinkohlengase  und  noch  mehr  bei  dem  aus  Oel  be- 
reiteten Leuchrgase  der  Fall  ist.  Beide  werden  bereitet, 
indem  man  Steinhohlen  oder  Oel  in  eisernen  Retorten  glü- 
het, das  entbundene  Gas  reinigt,  in  grofsen  Gasometern 
auffingt,  und  aus  diesen  durch  Röhren  an  diejenigen  Orte 
leitet,  wo  es  aus  feinen  Röhrchen  strömend  entzündet  wird. 
Ihre  Güte  ist  so  viel  vorzüglicher,  je  größer  der  Antheil 
des  sogenannten  Oel- erzeugenden  Gases  in  ihnen  ist,  und 
je  mehr  ihr  spec.  Gewicht  hierdurch  vermehrt  wird,  wo- 
nach es  dann  möglich  wird,  dafs  die  gröfsere  Menge  des 
Uchtes,  welches  die  Flamme  desselben  verbreitet,  den 
Kostenaufwand  seiner  Bereitung  mehr  als  übertrifft.'  Eine 
Annäherung  an  diese  Flamme  geben  die  kleinen,  aus  einem 
Fig. 98]  gläsernen  Röhrchen  bestehenden,  und  vermittelst 
kleiner  blecherner  Schüsselchen  auf  gereinigtem  Oele 
schwimmenden  Gaslichter,  bei  denen  das  im  Röhrchen  auf- 
steigende Oel,  am  Ende  desselben  entzündet,  ohne  Docht  mit 
sehr  heller  Flamme  brennt  1). 

Die  Flammen  haben  im  Allgemeinen  ein  dunkleres,  röth- 
lieli eres  Licht ,  wenn  die  verbrennenden  Stoffe  weniger 
glühen,  ein  weifseres,  wenn  sie  stärker  glühen.  Künstlich 
lüfst  sich  hauptsächlich  die  YVeingeistllamme  färben,  wenn 
man  verschiedene  Substanzen  darin  aullöset.  Grünspan, 
salpetersaures  Kupfer,  Boraxsänrc  11.  a.  Stoffe  färben  die 
YVeingeistllamme  grün,  salzsaurer  Kalk  und  Strontiaa  roth, 
salzsaurer  Baryt  gelb,  Chlorkupfer  im  Maximum  lebhaft 
folh  mit  grünem  und  blauem  Rande.    Galcinirter  Kupfer* 

l)  lieber  die  Gasbeleuchtung  s.  Accum  prakt.  Aldi.  üb.  d.  Gaslicht, 
l'ebers.  von  Lampadius.  Weimar  1816.  Andere  Uebers.  Berlin  1816. 
Prftclitl  Anleitung  zur  zweckmäßigen  Einrichtung  der  Apparate  zur 
Beleuchtung  mit  Steinkolilcngas  Wien  1817.  Am  vollständigsten 
und  gründlichsten  C.  W.  Tabor  Vollständiges  Handbuch  der  Gas- 
kleuchtungskunst.   2  Bde.   Frankf.  182*2.  8. 
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Vitriol  mit  Pech  pulverisirt  und  an  einen  Docht  oder  auf 
Kohlen  gebracht  färben  die  Flamme  blau. 

Aus  den  oben  mitgetheilten  Bestimmungen  der  Menge 
des  verzehrten  SauerstolTgases  und  der  dadurch  erzeugten 
Hitze  folgt  namentlich  nach  den  Versuchen  von  Des- 
pretzJ),  Davy2),  Dalton,  Lavoisier  u.a.,  dafs  die 
Menge  der  erzeugten  Wärme  der  Quantität  des  verzehrten 
SauerstofTgases  nicht  direct  proportional  ist,  wie  Weiter3) 
gefunden  haben  will.  Obgleich  die  Erzeugung  der  Wärme 
durch  Verbrennung  hiernach  leichter  erklärbar  seyn  wurde, 
so  scheinen  doch  die  Thatsachen  dagegen  zu  streiten. 

Dafs  die  Vegetabilien  Wärme  entwichein,  behauptete 
Hunter4),  Schöpf5),  Herrn  bstädt  in  Folge  einer 
grofsen  Reihe  zu  Harpke  angestellter  Beobachtungen6), 
Salome  7),  Slevogt8)  u  a.,  und  dafs  einige  Pflanzen, 
insbesondere  Arum- Arten,  in  der  Periode  ihres  Blühens  eine 
bis  auf  mehrere  Grade  steigende  Wär  me  auf  hurze  Zeit  ent- 
wickeln,  ist  durch  die  Beobachtungen  von  Lamarfc9), 
Hubert  lü)  u.  a.  genugsam  erwiesen.  Als  die  Wä'rmeenL 
Wickelung  durch  Pflanzen  in  Folge  des  Lebensprocesses  auf 
die  Autorität  von  de  la  Melherie  allgemein  angenommen 
wurde,  zeigte  Nau  u),  dafs  die  Ursache  ihrer  Abweichung 
von  der  äufseren  Temperatur  blofs  in  der  schlechten  War. 
meleitung  und  ihrer  Verbindung  mit  dem  ungleich  warmen 
Boden  zu  suchen  sey.  Dagegen  aber  suchte  F.  v.  Paula- 
Schrank  12)  durch  eine  grofse  Menge  von  Thatsachen  dar» 
zuthun,  dafs  die  Vegetabilien  eine  eigene  Wärmequelle  in 
sich  hätten,  wogegen  aber  Schübler13)  wiederum  die 
schlechte  Wärmeleitung  als  Ursache  dieser  Erscheinungen 


*)  Ann.  Chim.  et  Phys.  XXVII.  223. 
»)  Schweigg.  J.  XX.  p.  14. 

3)  Ann.  Chiin.  et  Phys.  XIX.  415.  XXVII.  223. 

4)  Phil.  Trans.  1778.  p.  1. 

5)  Naturforscher  N.  23.  p.  1. 

«)  Magaz.  JVaturf.  Fr.  1.  p.  316. 

7)  Ann.  de  Chitn.  XL.  113.    Vergl.  de  la  Metherie  consideralions  ibp 
les  etres  organisecs.  II.  2'J6.   Journ.  de  Ph.  LXX11.  193. 

«)  Herrobst.  Bullet.  III.  46. 

9)  Fncjfdop.  metliod.  Art.  Aron. 
«•)  Bory  de  St.  Vincent  Voy.  Tom.  II.  p.  66. 
")  Annal.  d.  Wetter.  Ges.  I.  27. 
,J)  Münclicner  Denkseli.  T.  II. 
IS)  Poggendorll  Ann.  X.  581. 
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durch  genaue  Versuche  nachgewiesen  hat.  Es  scheint  daher 
ausgemacht,  dafs  eine  eigentümliche  Wärmeproduction 
derVllanzen  im  gewöhnlichen  Zustande  gar  nicht  exislirt, 
oder  auf  allen  Fall  sehr  geringe  ist. 

In  steinender  Progression  zeigt  sich  eine  cigenthümliche 
Wärmeproduction  hei  den  Fischen  und  Würmern  *) ,  den 
Amphibien,  Insecten,  Säugethieren  und  Vögeln.    Braun  *) 
fand  die  Temperatur  der  Fische  allezeit  dem  Medio,  worin 
sie  leben,  völlig  gleich,  John  Davy3)  dagegen  allezeit 
eine  Kleinigkeit  höher,  als  die  des  Wassers,  womit  v.  Hum- 
boldt, Proven§al4)  und  Perrina*)  ubereinstimmen. 
Die  Insecten,   denen  Viele  die  eigene  Wärmeproduction 
absprechen,  besitzen  dieselbe  im  Verhältnifs  zu  ihrer  Klein« 
heit  in  einem  hohen  Grade  nach  R  c  a  u  m  u  r  6).    Die  Wärme 
der  Weineren  Säugethiere  übertrifft  wohl  die  der  gröTse- 
ren,  jedoch  geht  sie  bei  den  Schläfern  im  Winterschlafe 
selbst  bis  unter  o°  C.  herab,  im  Ganzen  ist  sie  bei  allen 
Säugethieren  gleich7).    Merkwürdig  ist  die  hohe  Wärme 
der  Wallfische,  ungeachtet  des  halten  Wassers,  worin  sie 
leben,  denn  Scoresby  8)  unter  andern  fand  bei  einem  vor 
anderthalb  Stunden  getödteten  Narwal  35°,2  C.  und  bei  ei- 
nem gemeinen  Wallfische  (B.  mysticetus)  38ü,77  C.  Die 
Wärme  der  Vögel  ist  die  stärkste  unter  den  warmblütigen 
Thieren,   auch  können  sie  die  stärkste  Kälte  ertragen  9). 
Die  sich  wenig  ändernde  Wärme  der  Menschen  beträgt 
nach  Wahlenberg  10)  36°,87  C. ,  nach  John  Davy11) 
36°,66  C.     Unter  der  Linie  stieg  dieselbe  nacl>  Lezterem 
um  i°  bis  t °,5  und  betrug  in  *a°  S.  B.  37°,7  C.  Nachdem 
aber  die  nämlichen  Menschen  sich  drei  Wochen  zwischen 
3o°  und  35°  S.  ß.  aufgehalten  hatten,  war  ihre  Wärme  bei 


*)  S*  Poli  testacea  utiiusquc  Siciliae  corumque  liUtoria.    T.  I*  P.  II. 
cap.  V.  u.  VI. 

*)  Nov.  Cum.  Pol.  XJU.  419. 

*)  Gilb.  Ann.  LXVI.  129. 

♦)  Mein.  d'Arc.  II.  598. 

a)  Gilb.  Ann.  XIX.  448. 

*)  Hist.  nat.  des  lnjwctes.  ed.  8*o.  T.  V.  P.  11.  p.  360.    Vcrgl.  Hunter 
in  Phil.  Trans.  LXXX11.  136. 

T)  Rudolphi  Phjsiol.  1.  183. 

•)  Account  of  the  Arct.  Reg.  L  477. 

°)  Rudolphi  a.  a.  O.  p.  181« 

10)  Gilb.  Ann.  XLI.  117. 

")  Ann.  Ch.  et  Php.  XXIL  435.   Gilb.  Ann,  XLVI.  VZl 
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i5°  äufserer  Temperatur  nur  36°,42.  Hieraus  geht  hervor 
dafs  die  Warmeproduction  steigt,  wenn  die  aufserc  Tempo 
tur  sinkt  und  umgekehrt,  so  dafs  also  die  Empfindlichkeit 
gegen  Kälte  nach  anhaltendem  warmen  Wetter  und  um«e. 
Lehrt  nicht  blofs  der  Gewohnheit  beizumessen  ist.  Ohne 
aufseren  Schutz  erliegt  die  Lebenskraft  des  Menschen  in 
trockner  Luft  zwischen  2°  bis  6°  CM  im  Wasser  oder  (euch, 
ter  Luft  zwischen  6  bis  10  Gr.  C.  innerhalb  13  Stunden, 
durch  Kleider  geschützt  widersteht  er  dagegen  der  grofslcn 
natürlichen  Kälte,  selbst  bis  —  5o°  C.  ohne  nachteiligen 
Einfluß  auf  die  Respirationswerkzeuge;  der  anhaltende  Ein« 
flufs  derselben  erzeugt  indefs  Wirkungen*  welche  dem  Be. 
rauschtseyn  ähnlich  sind  *).  Höhere  Grade  der  Hitze,  selbst 
nur  einige  Grade  über  die  Blutwärme,  weiden  von  kleine 
ren  Thicren  nicht  erlragen  2),  aber  nach  den  Versuchen  von 
Fordyce,  Banks,  B  lag  den,  Dobson  und  So  1  ander 
vermag  der  Mensch  einige  Minuten  eine  Wärme  über  der 
Siedehitze  des  Wassers  zu  ertragen  8),  welches  noch  mehr 
durch  de  la  Roche  und  Berger  bestätigt  ist,  indem  sie 
einer  trockneu  Hitze  von  fast  1 10"  C,  auf  kurze  Zeit  wider- 
standen 4). 

Die  Ursache  der  ihicrischen  Wärme  liegt  nicht  in  einer 
Ererbung  3),  noch  in  einer  Reibung  des  Blutes  in  <1»mi 
Adern  6),  noch  in  einer  Gährung  7) ,  noch  in  der  JVItiscnhr. 
beweffunff  8) ,  noch  auch  unmittelbar  in  der  Thäti&keit  di$ 
Gehirns,  wie  B  r  o  d  i  e  aus  seinen  Versuchen  iolgern  wollte  ), 
aber  durch  Emmert  widerlegt  wurde10),  wenn  gleich  die 
Respiration  eine  Folge  der  Nerv  enlhätigkeit  ist  Viel- 


*)  Parr/s  zweite  Reise  d.  Ueb.  p.  245. 

2)  Dunste  Diss.  comp!,  varia  exper.  calorem  anirn.  spvet.  L.  B*  1*51» 
*)  Phil.  Trans.  LXV.  Iii  u.  484.  LXVlil. 

*)  Expericnces  Mir  lcs  efl'el«,  qu'une  forte  cbaleur  produit  dans  IW 

nomie  animale.    A  Paris  I80tf. 
*)  Nach  Caldani  in  Mem.  di  mut.  el  di  fistca  XIII.  296. 
6)  Noch  Hoerhave  inst,  rei  med.  und  Doiiglan  vssay  snr  Ia  geucr.  d«  I» 

ehaletir  des  anhnuu.v  irad.  de  l'Angl.  Par.  1701. 
*)  Homberg  Mein,  de  Par.  170  *. 

•)  Nach  de  laMrtherie  aus  den  Versuchen  von  de  la  Roche  «.  Ve^n 
3.  d.  phj-s.  LXXVI.  295.  LXXV1I.  5.  und  nach  Bunaen  G.  XW-  U< 

•>)  S.  Phil.  tr.  1812.  II. 
ao)  Hureland  Journ.  d.  pr.  Heilk.  1815.  St.  3. 
31)  Itlumenharh  n>m.  G.»lt.  VHl.    Haftel«  die  Rcsptr.  als  vom  *• 
abhängig«;  lievvcgnng.  MrcO.  Ii  13. 
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mehr  ist  dieselbe  vom  Chemismus  des  Lebcnsproccsses,  wo- 
bei vorzüglich  die  Verzehrung  des  Snuerstoflgases  und  Bil- 
dung der  Kohlensäure  vermittelst  der  Respiration  als  haupt- 
sächliches Mittel  zu  berücksichtigen  ist,  abzuleiten  J).  Hier- 
nach mufs  die  Erzeugung  der  Wärme  so  viel  stärker  seyn, 
je  grofser  vermöge  des  gesteigerten  Lebensprocesses  die 
Verzehrung  des  Sauerstoffgas  ist.  Es  lä'fst  sich  hiernach 
der  thierische  Lebensprocefs  als  ein  langsamer  Verbren- 
nungsprocefs  betrachten,  jedoch  wirrl  das  Sauerstoffgas  nicht 
aussen  liefs  lieh  in  den  Lungen,  sondern  im  ganzen  Körper 
zerlegt. 

Auf  welche  Weise  die  Wärmeerzeugung  durch  die  vier 
genannten  Mittel  ganz  eigentlich  erfolge  ist  oft  untersucht, 
aber  bis  jezt  nicht  genügend  beantwortet.  Wird  zuvörderst 
die  Erregung  der  Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen  als  ein 
Procefs  eigentümlicher  Art  für  sich  betrachtet,  §.  149, 
und  hauptsächlich  die  durch  Zusammen  drückung  und  che- 
mische Verbindung  erzeugte  Wärme  berücksichtigt  ,  so 
sucht  man  die  Ursache  hiervon 

i)  in  einer  Verminderung  des  Raumes  und  einer  hieraus 
folgenden  Verminderung  der  absoluten  Wärmecapacilät. 
Werden  nämlich  Körper  durch  mechanische  Mittel  zusam- 
mengedrückt ,  oder  durch  chemische  Anziehung  bei  ihrer 
Verbindung  verdichtet,  also  gleichfalls  in  einen  kleineren 
Raum  gebracht,  so  würde  die  vorhandene  Wärme  zugleich 
mehr  comprimirt,  und  ihre  Intensität  dem  Producte  aus  der 
Raumverminderung  in  die  speeifisehe  Wärmecapacilät  der 
comprimirten  oder  der  verdichteten  Körper  proportional 
seyn.  Diese  einfache  Erklärung  ist  deswegen  unzulässig, 
a)  weil  die  entbundene  Wärme  jenem  Producte  nicht  allezeit 
proportional  ist;  z.  B.  die  bei  der  Mischung  einer  Lösung 
von  salzsaurem  Kalk  und  Schwefelsäure  frei  werdende,  ver- 
glichen mit  der  durch  Vereinigung  des  Terpentinöls  mit  sal- 
petersaurer  .Schwefelsäure,  b)  Weil  Wärmeentwii  kelung 
sogar  in  einigen  Fällen  mit  Verminderung  des  Volumens  ver- 
bunden ist  Nach  Thillay  e  z.  B.  giebt  Alkohol  von  0*9688 


!)  Lavoiaier  Mem.  de  TAcad.  1777.  p.  185.  traite  de  chimie  387  ff.  vnn 
M«.os  theor.  <lc  la  comhust.  IH&L  S.  77.  id.  in  J.  d.  ph.  LXVI1I.  1VK 
Dupjitren  ,  Blaim ille  u.  Duma*  in  Mem.  de  l'ln*t*  MI."  LXXX.  l>ro- 
icncat  in  Mem.  de  Vlmt  X.  8b\  Thomson  in  ann.  of  phil.  1815. 
num.  XXX.  art.  IV.  Prout  in  Schweif.  Journ-  XV.  5ti.  vnr/iijjüHi 
U  GalJois  in  Ann.  de  chim.  et  de  Pins.  IV.  I  ff.  113  ff.  li  inj.isiu it- 
jdi  DespreU  in  Ann.  de  Chim.  et  de  IMiys.  XXVI.  337.,  dessen 
Untersuchungen  unter  die  vor* üblichsten  jjcliiiren. 
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spec.  Gew.  mit  o,5  seines  Gewichtos  Wasser  gemischt  Warme 
und  Vergrößerung  des  Volumens  und  nach  Hassen, 
fratz  Kalh  mit  Wasser  2).  Gay-Lüssac  3)  mischte  eine 
gesättigte  Lösung  salpetersauren  Ammoniak  bei  i6°,3  (; 
und  i,3 02  spec.  Gew.  im  Verhält  nifs  von  44>o5  mit  33l7fi 
Wasser ,  und  erhielt  eine  Temperaturverminderung  von 
4°,o5  bei  einer  Vermehrung  der  Dichtigkeit  von  0.008. 
Hierzu  mischte  er  noch  Wasser  im  Verhältnifs  von  SZM 
zu  39,28,  und  erhielt  Temperaturverminderung  von  iM((j 
b^i  einer  Dichtigkeitsvermehrung  von  o,oo3.  c)  Weil  viele 
Verbindungen  sogleich  im  Momente  ihrer  Entstehung  eine 
unglaubliche  Erhöhung  der  Temperatur  mit  Vermehrung 
des  Volumens  zeigen.  Dahin  gehören  die  sämtlichen  Ver. 
pufFungen,  z.  B.  des  Schiefspulvei s ,  des  Knallgases,  einer 
Mischung  aus  gleichen  Theilen  Chlorgas  und  Wasserstoffgas 
durch  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  u.  a.  m. 

2)  In  einer  Verminderung  der  speeifischen  Wärmecapa- 
cität,  indem  man  annimmt,  dafs  die  Summe  der  Wanne- 
capacitäten  beider  verbundener  Körper  gröfser  sey,  als  die 
des  neu  entstandenen.  Hiernach  niüfste  dann  die  entbun- 
dene Wärme  diesem  Unterschiede  direct  proportional  seyn, 
und  es  liefsen  sich  hieraus  die  unter  i.  b-  aufgeführten  Er- 
scheinungen  leicht  erklären.  Allein  hiergegen  streitet  unter 
andern  die  Entstehung  der  Wärme  heim  Verpuffen  des 
Knallgases.  Es  verbindet  sich  dabei  nämlich  \  $b.  Wasser- 
stoffgas von  der  spec.  Wärme  =3,2936  mit  8  fö.  Sauerstoff- 
gas von  der  spec.  Wärme  =  o,236i,  deren  Vereinigung 

.    3,29364-8Xo,236i      3r2o36+ i,8888        r  ro 
also   =   =  0,5758  ge. > 

9  9 
ben  müfste,  statt  dafs  die  Wärmecapacitä't  des  Wassers  =  1 

ist     Waren  also  beide  bis  1000  C.  erhitzt,  so  würde  das 

entstandene  Wasser  nur  57°,58  C.  haben  können,  und  eine 

Wärmeverminderung  von  4s°>42  C.  entstehen4).    Ein  ahn- 

liches  Verhalten  findet  statt  bei  den  Verbindungen  des  Zin- 

hes,  Bleies  und  Kupfers  mit  Sauerstoff,  und  ohne  Zweite! 

noch  vielen  anderen  5). 

3)  In  der  Ausscheidung  der  zur  gasförmigen  Expansion 
oder  zur  Erzeugung  des  Flüssigkeitszuslandes  erforderlichen 


*)  Mem.  de  Tlnst.  Vol.  XIV.  p.  LXXXVl. 
')  Aon.  de  Chini.  XXXI.  284. 
3)  Ann.  China,  et  Phys.  1.  p.  214. 
«)  Scholz.  Phys.  2te  Aufl.  p.  281. 
•)  L.  Ginelin  Haodh.  I.  150. 
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Warme,  welche  man  sonach  allgemein  Flüssigkeitswärme 
nennen  könnte.  Dafs  diese  Ursache  in  vielen  Fällen  wirk- 
sam sey,  labt  sich  nicht  bezweifeln,  und  namentlich  ist  sie 
vorzüglich  bei  den  Wirkungen  des  Knallgasgeblases  thätig; 
allein  als  allgemeines  Erklärungsmittel  ist  sie  unzureichend. 
Bei  der  Bildung  des  WasserstofTgas  aus  Zink,  Wasser  und 
Schwefelsäure  müfste  nämlich  grofse  Kälte  entstehen,  um 
nicht  bloCs  die  grofse  specitische  Wärme  des  Wasserstoff- 
gases zu  erzeugen,  sondern  diesem  auch  die  Expansion  zu 
geben ,  statt  dessen  aber  entsteht  eine  bedeutende  Erhitzung 
der  flüssigen  Substanz.  Beim  Explodiren  des  Schiefspulvers 
entsteht  eine  bedeutend  grofse  Expansion  und  Verwandlung 
fester  Korper  in  gasförmige,  welche  zugleich  mit  vollstän- 
diger und  starker  Glühhitze  verbunden  ist;  selbst  beim 
Verbrennen  des  Knallgases  wird  eine  gasförmige  Mischung 
im  ersten  Momente  mit  Ausscheidung  einer  bedeutenden 
Wärmemenge  stark  ausgedehnt,  welche  Thatsache  nebst 
mehreren  andern  mit  jener  Hypothese  durchaus  unverträg- 
lich ist. 

4)  Nach  der  elektrochemischen  Verbrennungstheorie 
von  Berzelius  ist  die  Wärme  ein  Product  beider  Elek- 
tricitäten,  eine  Hypothese,  welche  sich  deswegen  leicht  auf 
eine  Menge  Erscheinungen  anwenden  läfst,  weil  jeder  Kör- 
per zu  einem  andern  in  einem  gewissen  elektrischen  Ver- 
hältnisse steht,  oder  mit  andern  Worten,  weil  die  Elehtri- 
citäten  eben  so  allgemein  verbreitet  sind  als  es  die  Wärme 
ist,  indefs  fordert  sie  in  den  bedeutendsten  Phänomenen  ge- 
rade das  Gegentheil  von  dem,  was  die  Erfahrung  zeigt.  In 
jedem  Körper  sind  im  natürlichsten  Zustande  (dem  o  elek- 
trischen) beide  Elektricitäten  vereint,  welches  also  zugleich 
seine  natürliche  Wärme  gäbe.  Zwei  veischiedene  Körper 
können  zwar  eine  eigen thümliche  Disposition  für  eine  der 
beiden  Elektricitäten  haben  ,  allein  in  keinem  ist  weder  die 
eine  noch  die  andere  für  sich  bestehend  vorhanden,  beide 
sind  also  im  wirklichen  elektrischen  Indifferenzzustande. 
Werden  sie  zur  Säule  vereinigt,  wobei  das  Nämliche  von 
der  leitenden  Flüssigkeit  gilt,  so  trennen  sich  die  Elektrici- 
täten, also  die  Wärme  wird  wieder  in  ihre  beiden  Elemente 
zerlegt,  und  es  müfste  im  Verhältnifs  der  Spannung  beider 
Poleier  isolirten  Säule  Wärme  absorbirt  werden,  statt  dafs 
sie  vielmehr  producirt  wird.  Nicht  consequent  ist  selbst 
erklärlich,  warum  die  im  Verbindungsdrahte  zur  Wärme 
vereinten  Elektricitäten  magnetische  und  chemische  Wir- 
kungen zeigen,  die  bei  fortdauernder  Wärme  mit  der  Tren- 
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liung  von  einem  oder  beiden  Polen  sogleich  aufhören,  und 
man  sieht  deutlich ,  dafs  hiernach  also  noch  Eleiitricilät  au- 
fser  der  durch  diese  Vereinigung  entstandenen  angenommen 
werden  müfste,  wodurch  aber  die  Hypothese  wieder  aufge- 
hoben  wird.  Eben  so  auflallend  stehen  die  Phänomene  der 
Beibungselektricität  damit  im  Widerspruche.  Wird  ange. 
genommen,  dafs  Wärme  aus  der  Vereinigung  beider  Elelu 
tricitäten  als  Product  entstehe,  so  mufs  bei  der  Trennung 
derselben,  wenn  die  eine  in  grofser  Menge  vom  Reibzeuge 
die  andere  vom  ersten  Conductor  abgeleitet  wird,  nothwen- 
dig  Kälte  entstehen,  statt  der  Wärme,  welche  man  wirklich 
wahrnimmt.  Ferner  schmelzt  und  verkalkt  der  kräftige  elek- 
trische Funke  der  einfachen  positiven  und  der  einfachen  ne. 
gativen  Elektricität  Metalldrähte,  wonach  also  jede  für  sich 
schon  Wärme  seyn  müfste,  was  aber  gegen  die  lirfahrun» 
streitet,  dafs  keine  von  beiden,  wie  sehr  sie  auch  aufge- 
häuft ist,  die  mindeste  Wärme  zeigt,  vielmehr  kommt  lez- 
tere  erst  dann  zum  Vorschein ,  wenn  die  Elektricität  irgend 
einen  Widerstand  in  einem  durchströmten  Körper  zu  über, 
winden  hat. 

5)  Einige  haben  zur  Erklärung  dieser  Phänomene  eine 
von  der  freien  und  latenten,  also  auch  der  Flüssigkeitswä'rme 
verschiedene,  chemisch  inniger  gebundene ,  annehmen  wol- 
len. Allein  eine  solche  Hypothese  mufs  schon  deswegen 
verworfen  werden ,  weil  die  Methode  ,  sich  solche  zu  er. 
lauben,  jeder  Forschung  den  Weg  versperrt,  indem  sie  für 
verschiedene  Phänomene  verschiedene  Potenzen  anzuneh- 
men gestattet  und  die  Aufsuchung  allgemeiner  Gesetze  aus- 
schliefst. Die  freie  und  latente  Wärme,  wozu  auch  die 
Flüssigkeitswä'rme  gehört,  lassen  sich  in  ihrem  Verhallen 
und  in  ihrem  Uebergange  in  einander  bestimmt  nachweisen, 
sie  gehören  insgesammt  einer  einzigen  Potenz  zu,  aufser 
welcher  nicht  noch  eine  neue  statuirt  werden  kann,  abge- 
sehen davon  ,  dafs  die  Thatsachen  selbst  noch  nicht  verei- 
nigt sind ,  indem  entgegengesetzte  Modificationen  (Verdien- 
tungen  und  Verdünnungen)  die  nämlichen  Erscheinungen 
der  Wärmevermehrungen  erzeugen. 

Will  man  sich  überhaupt  auf  die  Erklärung  dieser,  mit 
dem  eigentlichen  Wesen  der  Wärme  innigst  zusammenhan- 
genden Erscheinungen  einlassen,  so  ist  noch  eine  Hauptfrage 
zu  berücksichtigen,  nämlich  die  über  die  Wärme  des  Bau- 
mes.    Gay-Lüssac  *)  hing  ein  feines  Thermometer  w 


»)  Ann.  Chim.  tt  Pbys.  XIII.  304. 
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einer  Röhre  aof*  welche  in  eine  weitere  mit  Quecksilber 
gefüllte  herabgesenkt,  und  oben  so  zugeschroben  werden 
konnte,  dafs  viele,  wenige  oder  gar  keine  Luft  darin  zu- 
rückblieb. War  sie  in  die  Höhe  gezogen  und  wurde  sie 
dann  schnell  in  das  Quecksilber  der  weiteren  Röhre  herab- 
gedrückt,  so  dafs  die  enthaltene  Luft,  von  welcher  Dich- 
tigkeit sie  auch  seyn  mogte,  schnell  verdichtet  wurde,  so 
zeigte  das  Thermometer  allezeit  merkliche  Wärme ,  allein 
diese  blieb  beim  ganz  leeren  Räume  völlig  aus,  und  er 
schliefst  daher,  es  sey  im  leeren  Räume  gar  keine  Wärme. 
Noch  ist  kein  Versuch  bekannt,  welcher  diesen  Satz  unmit- 
telbar vollständig  wiederlegt ;  denn  die  Folgerung  dafs  im 
Vacuo  der  absolute  Nullpunct  seyn  müsse,  kann  auf  keine 
Weise  als  genügende  Widerlegung  angesehen  werden,  in- 
sofern dennoch  jeder  in  dasselbe  hineingebrachte  Körper 
seine  Wärme  unverändert  beibehalten  würde,  weil  der  leere 
Raum  sie  nicht  aufnehmen  kann.  Dafs  Quecksilberdämpfe 
im  torricellischen  Vacuo  enthalten  sind,  beweiset  nichts 
dagegen,  weil  die  Wärme  an  sie  gebunden  gedacht  werden 
mufs,  und  da  die  Körper  die  Wärme  so  viel  schlechter  lei- 
ten, je  lockerer  sie  sind,  so  miifste  der  ganz  leere  Raum, 
dessen  Dichtigkeit  =  o  ist,  auch  das  absolute  Null  der  Lei- 
tung geben  ,  oder  gar  keine  Wärme  enthalten.  Es  lassen 
sich  hier  noch  anderweitige  Betrachtungen  anknüpfen,  im 
Allgemeinen  aber  ist  wohl  aus  einer  Menge  von  Thatsachen 
und  auf  Analogie  gebaueten  Schlüssen  nicht  zu  bezweifeln, 
dafs  namentlich  die  torricellische  Leere  den  Durchgang  der 
strahlenden  W7ärme  nicht  hindert,  und  ein  darin  befindli- 
cher Körper  sie  aufnehmen  und  seine  eigene  WTärme  durch 
Strahlung  verlieren  würde,  weil  sonst  die  durch  das  Glas 
z»  B.  dringende  leuchtende  Wärme  an  den  inner  en  Wan- 
dungen desselben  festgehalten  werden  müfste.  Dafs  Gay- 
Lyssac  sie  nicht  mefsbar  fand  fuhrt  vorläufig  zu  einer  an- 
dern Frage,  nämlich  ob  die  Wärme  des  Raumes  einer  Com- 
pression  fähig  ist,  was  zwar  gleichfalls  sehr  wahrscheinlich, 
aber  eben  so  wenig  als  die  Existenz  derselben  mit  absoluter 
Gewifsheit  entschieden  ist.  Auf  allen  Fall  kann  dieselbe 
nach  jenen  Versuchen  nicht  grofs  seyn.  Dieses  vorausge- 
setzt scheint  mir  folgende  Hypothese  die  beschriebenen  Er- 
scheinungen des  Verhaltens  der  Wärme  zu  erklären. 

0  Denkt  man  sich  unter  der  Wärme  eine,  die  Gasarten 
an  Feinheit  übertreffende,  ätherische  Flüssigkeit,  welche 
pgen  sich  selbst  repulsiv  wirkend  dem  Gesetze  der  Anzie- 
hung 2Ur  ponderabelen  Materie  folgt,  diesemnach  also  sich 
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nach  dem  Verhalt  ntfs  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit  innerhalb 
eines  dazu  erforderlichen  Zeitraumes  zwischen  den  ver. 
schiedenen  Körpern  ins  Gleichgewicht  setzt,  so  ist  es  sehr 
gut  denkbar,  dafs  der  Einilufs  der  Lichtwellen  diesen  War. 
mestofffrei  macht,  und  dafs  dieser  wiederum  durch  Wech. 
selwirkung  den  Lichtäther  in  Schwingungen  versetzt.  Eben 
daher* wird  aber  die  durch  die  Sonnenstrahlen  erregte  Wärme 
beim  Aufhören  der  wirkenden  Ursache  sobald  wieder  ge- 
bunden, die  Erde  erkaltet  im  Schatten,  und  der  Thau 
schlägt  sich  aus  der  wärmeren  Luft  auf  ihr  nieder.  §.  i/|g. 

♦2)  Eine  grofse  Menge  von  Erhöhungen  der  Wärme, 
namentlich  bei  solchen  Veränderungen  der  Körper,  deren 
entgegengesetzte  Kälte  hervorbringen  ,  muPs  in  Folge  der 
Verdichtungen  und  hierdurch  erzeugter  verminderter  Capa- 
cität  erfolgen  ,  wie  z.B.  die  Ausscheidung  der  Warme  durch 
mechanische  Verdichtung.  Auf  gleiche  Weise  können  die 
Wirkungen  einer  vermehrten  oder  verminderten  speeiii- 
schen  Wärmecapacität  nie  ausbleiben,  und  alle  hieraus  fol- 
gende Erscheinungen  sind  schon  an  sich  klar. 

3)  Da  wir  die  Wärme  einmal  als  repulsives  Princip  und 
in  stetem  Contlicte  mit  der  Attraction  befindlich ,  selbst  aber 
gewissen  Gesetzen  der  Anziehung  zu  der  ponderabelen  Ma- 
terie folgend  betrachten  müssen  ,  die  chemischen  Verbin- 
dungen aber  gleichfalls  auf  individuellen  oder  eigends  modi- 
ficirten  Anziehungsgeselzen  beruhen,  so  ist  es  nicht  unna- 
türlich  anzunehmen,  dafs  diese  insgesammt  sich  in  ihren 
Wirkungsäufserungen  bedingen,  eben  wie  der  Weingeist 
das  Wasser  rücksichtlich  seiner  Adhäsion  am  Glase  bedingt 
§.  69.  Werden  also  zwei  Körper  a  und  b  auf  eine  solche 
Weise  disponirt,  dafs  zwischen  ihnen  plötzlich  die  Attrac- 
tionskrafte  in  Thätigkeit  kommen,  so  wird  momentan  die 
Anziehung  der  Wärme  geschwächt.  Aus  dieser  nicht  un- 
natürlichen, durch  die  Analogie  anderer  Erscheinungen  un- 
terstützten Hypothese  folgt  die  Erklärung  der  bei  chemi- 
schen Verbindungen  plötzlich  frei  werdenden  Wärme,  z  B- 
beim  Benetzen  trockner  Substanzen  nach  Po  uillct,  bei 
der  Bindung  des  Krystallisationswassers  im  Kalke,  sofern 
hierbei  nicht  die  speeifische  Wärmecapacität  zur  Erklärung 
der  Wärme- Entbindung  hinreicht,  bei  der  Explosion  des 
Schiefspulvers,  dem  Verpfuffen  des  Knallgases,  der  Ver- 
bindung einiger  Metalle  mit  Schwefel l)  u.  a.  m. 


*)  Gehlen  in  Schwcigg.  Journ.  XX.  353. 
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4)  Es  scheint  mir  aus  einer  Menge  von  Erscheinungen  mit 
einem  hohen  Grade  von  Gewifsheit  hervorzugehen,  dafs 
verschiedene  Wärmephänomene  nicht  sowohl  aus  einer  ei- 
gentlichen Vermehrung,  einem  Ueberströmen ,   einer  Be- 
wegung des  Wärmesloffes  ,  als  vielmehr  aus  Schwingungen 
desselben,  Undulationen ,   Wellen   desselben  zu  erklären 
sind,   und  so  wie  wir  daher  bei  der  Luft  eine  Menge 
Wirkungen  aus  dem  Drucke  und  der  Bewegung  derselben 
(Aerostatik,  Pneumatik),  andere  dagegen,  namentlich  die 
des  Schalles,  aus  ihren  Wellen  erklären,  eben  so  würden 
manche  Erscheinungen  der  Wärme  auf  Vermehrung  und 
Bewegung  derselben,  andere  auf  wellenartige Schwigungen 
zurückzuführen  seyn.     Ks  darf  dann  nicht  auffallen,  dafs 
oftsogrofse  Wirkungen  der  Wärme  ohne  eine  eigentliche 
Vermehrung  derselben  zum  Vorschein  kommen ,  denn  die 
Schwingungen  des  Wärmeäthers  können  immerhin  auf  ähn- 
liche Weise  einen  verhältnifsmäfsig  bedeutenden  Effect  zei- 
gen, als  die  Schallwellen  ohne  eigentliche  fortschreitende  Be- 
wegung und  noch  weniger  durch  eine  Vermehrung  der  Masse 
dennoch  die  gröfsten  massiven  Gebäude  erschüttern.  Hier- 
aufwürde ich  hauptsächlich  die  Erscheinungen  der  Wärme« 
Strahlung  zurückführen ,  weil  es  sonst  einen  bishero  uner- 
klärlichen Widerspruch  einschliefst,  dafs  die  Wärme  sich 
durch  trockne  Luft  so  langsam  bewegen,  und  zugleich  grofse 
Räume  in  unmefsbarer  Geschwindigkeit  durchlaufen  soll  l). 
Diese  Schwingungen  würden  dann  auch  durch  den  Wärme- 
stoff des  leeren  Raumes,  ohne  ein  eigentliches  Durchströ- 
men, fortgepllanzt  werden. 

5)  Endlich  ist  es  fraglich,  ob  nicht  die  Wärme,  wenn 
sie  an  irgend  einer  Stelle  hervorgerufen  wird,  sich  nach 
diesem  Orte  hinzieht,  ohne  auf  ihrer  Bahn  mefsbar  zu  seyn. 
Wollte  man  dieses  annehmen,  so  liefsen  sich  hiei'aus  manche 
Erscheinungen,  namentlich  die  Resultate  der  durch  Rum- 
l'ord  und  Da  vv  erzeugten  Reibungswärme  und  viele  me- 
teorologische  sehr  gut  erklären;  indefs  ist  es  schwierig  hier- 
über etwas  mit  Gewifsheit  festzusetzen.  Ohne  dieses  Lez- 
tere  vorläufig  als  ausgemacht  zu  betrachten,  scheinen  mir 
jedoch  die  Wärmephänomene  insgesammt  aus  den  aufgestell- 
ten Sätzen  erklärbar  zu  seyn. 

§.  87. 

Der  Wärmesloffkanu  den  Erfahrungen  nach  kei- 


x)  Vergl.  meino  Abhandlung  über  das  Sclricfspulvcr.  p.  50. 


454 


nen  Körper  verlassen,  wenn  er  nicht  von  einem  andern 
aufgenommen  wird.  Befindet  sich  der  erhitzte  Körper 
im  leeren  Räume  oder  in  trocknen  Gasarten,  deren 
Temperatur  unverändert  erhalten  wird,  so  ist  die  Be- 
wegung der  Wärme  langsam,  und  die  Zeiten  sind  die 
Exponenten  des  für  verschiedene  Körper  verschiedenen 
Verhältnisses  der  Wärmeabnahme.  Dafs  für  gleiche 
Ma  ssen  die  Gröfse  der  Oberfläche  einen  Einflufs  auf 
die  Zeit  des  Erkaltens  habe,  ist  viel  weniger  unerwar- 
tet, als  der  grofse  Einflufs  ihrer  Blanke  oder  Rauheit, 
Fallen  endlich  die  Wärmestrahlen  auf  eine  polirte  me- 
tallene Flache,  so  werden  sie  nach  Art  des  refleclirieti 
Lichtes  mit  unglaublicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt 
und  in  einen  ßrennpunet  vereinigt,  ohne  jedoch  das 
Glas  zu  durchdringen.  Lezteres  geschieht  blofs  bei 
stärker  erhitzten  Körpern  und  wird  bei  leuchtenden 
der  Intensität  des  Lichtes  proportional. 

Man  begreift  alle  die  Phänomene,  welche  sich  auf  das 
Abgeben  und  Annehmen  der  Warme  bei  den  verschiedenen 
Körpern  bezieben,  unter  dem  gemeinsamen  Namen  der 
tVänneleitung ,  worunter  aber  so  viele  und  so  mannigfaltig 
modificirte  Erscheinungen  gehören,  dafs  es  noth  wendig  ist, 
dieselben  von  einander  zu  trennen.  Es  wird  demnach  in 
diesem  §.  zuerst  von  der  Wärmeleitung  im  Allgemeinen  ge- 
handelt, welche  die  Ableitung  und  Zuteilung  derselben  be- 
greift. 

Alle  Körper  geben  nur  dann  Wärme  ab,  wenn  diese 
in  ihnen  gröfser  ist,  eine  stärkere  Spannung  hat,  oder  wenn 
ihre  Temperatur  höher  als  die  der  Umgebung  ist;  dagegen 
nehmen  sie  solche  in  sich  auf,  wenn  das  Gegcntheil  bei  ih- 
nen stattfindet.  Weil  aber  die  umgebenden  ,  insbesondere 
die  unmittelbar  berührenden,  Körper  einen  bedeutenden 
Einflufs  auf  die  Zeit  haben ,  in  welcher  sie  die  Wärme  ab- 
geben, so  untersucht  man  sie  zuerst  in  einer  Umgebung, 
■wobei  jener  am  geringsten  ist,  in  trochner  Luft  oder  im 
luftleeren  Baume.  Newton  nahm  aus  theoretischen  Grün- 
den an,  dafs  eine  Kugel  die  Wärme  von  ihrer  äufsersten 
Hülle  aunächst  abgebe,  und  dafs  von  den  mehr  inneren 
Ktigelschicblen  dieser  Abgang  almälig  der  Stärke  der  Span- 
nung gemäfs  ersetzt  würde,  woraus  er  dann  folgerte,  dau> 
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die  Zeiten  des  Erlultens  die  Logarithmen  der  Temperala- 
ren,  worauf  sich  die  Körper  im  Verhältnifs  zu  ihrer  Um- 
gebung befänden ,  seyen,  oder  dafs  diese  eine  logarithmische 
Curve  bilden  mü'fsten.  Ausführlicher  wurde  dieses  Gesetz 
entwickelt  durch  Kraft  und  R ichmann1),  aufs  Neue  ge- 
prüft durch  Biot  und  sowohl  mit  eigenen,  als  auch  denen 
Yon  Delaroche  angestellten  Versuchen  übereinstimmend 
gefunden,    ßiot  2)  stellt  daher  hierfür  das  allgemeine  Ge. 

setz  auf,  dafs  log.  T  =  log.  T0  —  —  t,  worin  T  und  TQ  die 

Unterschiede  der  Temperatur  des  er  wärmten  Korpers  über 
die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  in  z\ye>  Beobachtun- 
gen; m  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen,  a  einen 
beständigen  Coefticienten  und  l  die  Zeit  in  Minuten  bezeich- 
net. Versuche,  welche  im  Allgemeinen  hiermit  überein- 
stimmen hat  Rumford  3)  angestellt,  noch  mehr  ist  dieses 
aber  durch  Dülong  und  Petit  geschehen  4),  welche  die 
erkaltenden  Körper  in  das  Guerickesche  Vadium  brachten  , 
und  dann  folgendes  Gesetz  herausbrachten:  Wenn  ein  Kör- 
per in  einer  leeren  Hülle  erkaltet,  die  zugleich  in  einer 
gleichbleibenden  Temperatur  erhalten  wird,  so  wächst  dia 
Geschwindigkeit  des  Erkaltens  für  die  im  arithmetischen 
Verhältnisse  wachsenden  Temperaturen  in  einer  geometri* 
sehen  Reihe  weniger  einer  beständigen  Zahl.  Es  ist  dieses 
im  Wesentlichen  das  Newtonsche  Gesetz,  und  sie  drückten 

dieses  durch  die  Formel  w  =  ma^  (al —  i)  aus  ,  worin  w 
die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens,  a  =  1,0077,  1  die  Zeit 
in  Minuten  und  #  den  Unterschied  der  Temperatur  der  den 
Körper  einschliefsenden  Hülle  über  o°C.  bezeichnet5).  Eine 
unglaublich  grofse  Reihe  von  Versuchen,  um  die  Wärme- 
leitung (Ableitung)  bei  den  verschiedensten  Körpern  aus  der 
Zeit  ihres  Erkaltens  in  ruhiger  trockner  Luft  zu  bestimmen 


*)  Nov.  Com.  Acad.  PeL  I.  p  i'tf, 

*)  Traite  IV.  P.  627. 

a)  Phil.  Trans.  1804.  T.  I.  p.  87. 

')  Ann.  Chim.  et  Phjs.  VH.  p.  225  und  337. 

)  Die  ausführlichsten  ,  aber  durch  schweren  Calcül  weniger  Zugang- 
liehen  Untersuchungen  namentlich  über  die  Gesetze  des  Erkalten* 
und  über  das  Verhältnis  der  Wärme  überhaupt  hat  Fourier  in 
Ibeone  de  la  chaleur.  Par.  1822.  4.  und  in  verschiedenen  einzelnen 
Abhandlungen  angestellt.  Sehr  belehrend  ist  ferner  Potsaon  Mem. 
Ä,,r,ioviribution  de  ,a  Chat«ur  in  Journ.  de  PEcnle  Pnlrt.  T.  XIK 

V,  J.  lö'lS. 
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sind  durch  Boechmann  *)  angestellt.  Hieraus  geht  das 
Resultat  hervor,  dafs  die  lockersten  Körper,  als  Holz, 
Kohle  u.  s.  w.  die  besten  Wärmeleiter  sind,  weil  gleich 
grofse  Kugeln  von  diesen  Substanzen  unter  gleichen  Bedin- 
gungen in  kürzerer  Zeit  erkalten  ,  als  von  Metallen.  Hierin 
liegt  aber  offenbar  ein  Irrthum,  und  es  müfste  dieses  noth- 
wendig  zu  unrichtigen  Resultaten  und  Widersprüchen  mit 
andern  bekannten  Thatsachen  führen,  wenn  man  hiernach 
die  lockersten  Körper  die  besten  Wärmeleiter  nennen  wollte. 
Das  Irrige  liegt  indefs  darin  ,  dafs  man  nicht  geradezu  auch 
nur  die  Wärmeableitung  den  Zeiten  des  Erkaltens  gleich 
grofser  Kugeln  umgekehrt  proportional  setzen  kann,  weil 
zugleich  die  Menge  des  in  verschiedenen  Körpern  enthalte- 
nen Wa'rmestofles  zu  berücksichtigen  ist.  Multiplicirt  man 
das  Verhältnifs  der  specißschen  Wärme  der  untersuchen 
Körper  mit  ihrem  specif.  Gewichte  und  der  Zeit  des  Erkal- 
tens, so  ist  das  Product  eine  in  soweit  constante  Grüfse,  als 
man  bei  der  Unsicherheit  der  ersten  beiden  Factoren  erwar- 
ten kann,  wie  folgende,  ohne  weitere  Wahl  und  nur  zu. 
fällig  aus  der  Mitte  genommene  Beispiele  zeigen ,  bei  denen 
die  uncorrigirten  Wertlie  die  durch  Boechmann  gefun« 
denen  sind  2). 

Wärmeleitern  g. 


Körper. 


uncor. 


Weifstannenholz 
Eichenholz 
Mörtel  .    «  . 
Glas  • 


corrig. 


Körper. 


Wärmeleitung. 


uncor.  |  corng. 


Sandstein. 
Kalkstein. 
Backstein. 
Eisen. 


0,666 
0,988 
o,332 


0,4269 
0,4291 
0,433-7 
o,33G  1 


1,282  0,4527 
1,181  0,786» 
0,9  $4  o,43 16 
0.783  0,3960 

Blofs  das  Eichenholz  macht  liier  eine  auffallende  Ausnahme 
von  der  Regel,  die  sich  bei  allen  übrigen  7  Substanzen  so 
genau  bewährt,  als  die  Unsicherheit  der  gebrauchten  Ele- 
mente erwarten  läfst.  Es  käme  dieses  mit  demjenigen  über- 
ein, was  Joh.  Tob.  Mayer  3)  als  Gesetz  aufgestellt  hat, 


*)  lieber  die  Warmeleitung  verschiedener  Körper.  Carlsr.  1&12. 
Frühere  schätzbare  Versuche  von  Richmann  findet  man  in  Nov.  tow. 
Acad.  Petrop.  T.  IV. 

a)  Das  hier  gefundene  Resultat  ist. allerdings  merkwürdig,  und  ver- 
dient weiter  verfolgt  zu  werden ,  woxu  hier  der  Raum  fehlt.  i>o  1 
es  als  allgemeines  Gesetz  erscheinen,  so  berechtigte  es  dazu,  0 
Wärmeslojr  als  etwas  nach  Affinitatsgcseuen  an  dieponderaDeJe  1* 
terie  gebundenes  zu  betrachten.    Vergl.  §.  90.  das  von  Dalion 
Gasarien  aufgefundene  Gesetz. 

*)  Gesetze  und  Modific.  des  WarmcstofTes.   Erl.  1796.   Vergl.  Grco 
Journ.  Iii.  1%  v.  Grell  Ann.  1798.  St.  & 
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nämlich  dafs  die  Wärmeleitung  =  L  der  Körper  ihrem  spcc. 
Gewichte  =-  M  und  ihrer  specifischen  Wärmecapacität  um- 

gekehrt  proporlional ,  oder  L  =  ist 

Die  Al)leitung  der  Wärme  wird  bedingt  durch  die  Gröfse 
und  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der  verschiedenen  Kör- 
per. Im  erfüllten  Räume  bietet  die  gröfsere  Oberfläche 
den  berührenden  Substanzen  eine  weit  gröfsere  Zahl  von 
Bcrührungspuncten  dar,  und  diese  Bedingung  bleibt  auch 
im  luftverdünnten  Räume ,  im  absoluten  Vacuo  aber,  wel- 
ches schon  an  sich  so  schwer  oder  gar  nicht  zu  erhalten  ist, 
sofern  sich  selbst  im  Torricelliscben  allezeit  noch  QuecltsiU 
berdämpfe  fanden,  ist  das  Verhalten  der  Körper  noch  nicht 
untersucht.  Auf  allen  Fall  ist  die  Wärme  bei  vergröfserter 
Oberfläche  mehr  an  derjenigen  Grenze  ,  wo  ihre  Spannung 
freier  nach  aufsen  wirhen  hann,  ohne  einen  Körper  durch- 
dringen zu  müssen.  Unter  allen  Kürperformen  hat  die  Ku- 
gel die  geringste  Oberfläche,  und  erfordert  daher  bei 
gleicher  Masse  die  längste  Zeit  des  Erkaltens. 

Aufser  der  Grüfse  der  Oberfläche  wird  die  Ableitung 
der  Warme  sehr  bedingt  durch  die  Beschaffenheit  derselben, 
und  es  tritt  hierbei  der  merkwürdige  Umstand  ein,  dafs  der 
Einllufs  derselben  eben  so  die  Aufnahme  als  die  Abgabe  der 
Wärme  trifft,  wobei  es  als  allgemeines  Gesetz  gilt,  dafs 
blanke  Oberflächen  die  Wärme  ungleich  schwerer  durchlas- 
sen als  rauhe.  Diese  interessante  Thatsache  ist  insbesondere 
durch  Rumford  *)  aufgefunden,  welcher  die  Ausstrah- 
lung der  Wärme  aus  blanken  Flächen  mit  der  aus  blinden 
verglich.  Der  dünneste  Ueberzug  von  Goldschlägerhaut, 
noch  mehr  einer  Farbe  oder  von  Rufs  befördert  ausneh- 
mend den  Durchgang  der  Wärme.  Es  läfst  sich  dieses  am 
leichtesten  anschaulich  machen  an  einem  der  einfachsten, 
durch  Rumford  gebrauchten,  Apparate,  nämlich  einem 
Würfel  von  Weifsblech  oder  polirtem  Kupfer  oder  Messing 
(Silber  würde  am  geeignetsten  seyn) ,  von  5  bis  6  Z.  Seite, 
bei  welchem  ohne  Rücksicht  «uf  die  untere  und  obere  Flä- 
che die  eine  Seitenfläche  bestens  polirt,  die  andere  rauh, 
die  dritte  mit  weifser  Farbe,  die  vierte  mit  einer  dünnen 
Lage  Rufs  von  verbranntem  Terpentinöl  oder  Kienhola 
uberzogen  ist.    Bringt  man  in  gleichen  Abstand  von  diesen 


x)  Memoire«  sur  la  Chalcur.  cct.  A  Tarn  an.  X11C.  1804.    8.   Mcm.  de 
Hnsi.  VI..7i.   PUU.  Tran«.  LXXXV1I1.  80  ff,   Güb.  Ann.XYll.33. 
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Höchen  ein  empfindliches  Thermometer  ,  nachdem  der 
Würfel  mit  siedendem  Wasser  gefüllt  ist,  so  wird  dieses 
der  blanken  Fläche  gegenüber  sinken,  den  andern  gegen, 
über  mehr  oder  minder  steigen;  bei  der  Berührung  mit  der 
H  and  erscheint  aber  die  blanke  F'iäche  am  heifsesten,  weil 
dann  die  Durchleitung  der  Wärme  in  Betrachtung  kommt. 
Aehnliche  Beobachtungen  machten  unter  andern  ßoeck. 
mann  J)  und  insbesondere  Leslie  2) ,  nach  welchem  die 
Wärmestrahlung  bei  polirtem  Zinn,  Kupfer,  Silber  und 
Gold  =  105  bei  polirtem  Eisen  =  *5;  bei  polirtem  Blei 
=  »9;  bei  Graphit  =  73;  bei  Mennig  mit  Hausenblase  auf. 
getragen  =  80;  bei  Eis  =  85;  bei  der  Färbung  durch 
Tusche  =  88;  bei  Kronglas  =  90;  bei  Siegellack  =95; 
bei  einem  harzigen  Ueberzuge  =95 ;  bei  einem  Ueberzcige 
von  Lampenrufs  =  100  ist.  Tredgold  3)  findet  aus  sei- 
nen  Versuchen  die  Wärmestrahlung  bei  verzinntem  Eisen, 
blech  =  100;  bei  Glas  =  iö5}  bei  Eisenblech  mit  glatter 
schwarzer  Oberlläche  -=  j56;  bei  Eisenblech  mit  rostig 
brauner  Oberlläche  —  180.  Es  folgt  hieraus,  dafs  erhitzte 
Flüssigkeiten  in  Gefäfsen  mit  blanker  Oberfläche  ungleich, 
langsamer  erkalten,  und  diese  sich  daher  zur  Aufbewahrung 
oder  Fortführung  derselben  mit  geringem  Wärme  Verluste 
ungleich  besser  eignen,  als  die  mit  rauher  oder  dunkler, 
welche  dann  weit  geeigneter  sind,  wenn  jene  ihre  Wärme 
in  der  kürzesten  Zeil  abgegeben ,  oder  der  Umgebung  mit- 
theilen  solle»».  Merkwürdig  ist  hierbei,  dafs  die  Blanke 
der  Oberfläche  das  Ausströmen  der  Wärme  hindert,  ob- 
gleich die  erhitzten  Körper  das  Metall  unmittelbar  berühren, 
und  diesem  daher  allerdings  die  höhere  Temperatur  mittheilcn. 

Leichter  erklärlich  scheint  es,  dafs  die  Wärme  von  blan- 
ken Oberflächen  zurückgeworfen,  und  am  Eindringen  in 
dieselben  gehindert  wird,  woraus  unter  andern  das  Phäno- 
men erklärt  werden  kann,  dafs  Fensterscheiben  an  den 
Stellen  nicht  bethauet  oder  mit  Eis  überzogen  werden,  wo 
sie  an  der  Rückseite  mit  Stanniol  beklebt  sind.  Aufserden 
Erfahrungen,  welche  die  eben  genannten  Physiker  hierüber 
gemacht  haben,  gehören  hierher  vorzüglich  diejenigen, 
woraus  hervorgeht,  dafs  blanke  Flächen  nicht  blofs  der 
Wärme  das  Eindringen  versperren  und  ihre  Strahlen  zu- 


x)  Ueber  die  Wärmeleitung  p.  147. 

2)  Inquiry  into  the  n.iturc  of  heat.    Lond.  1804. 

*)  Grundsätze  der  Dampfheitznng  u.  s.  w.  übersetzt  von  Külitit  Lc'P1, 

im.  p.  32. 
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rüekwcrfen,  sondern  sogar  dieselben  auf  gleiche  Weise, 
als  dieses  bei  den  Lichtstrahlen  der  Fall  ist,  in  einen  Brenn- 
punct  Concentrin«,  und  mit  unmefsbarer  Geschwindigkeit 
fortpflanzen.  Aeliere  Versuche  hierüber  machte  King  ') 
bekannt,  die  zahlreichsten  und  genauesten  aber  sind  von 
Pictet2),  nach  welchem  auch  die  Pictetschen  Brennspiegel 
benannt  sind,  deren  man  sich  jetzt  allgemein  zu  diesem  Be- 
bufc  bedient;  spätere  Versuche  endlich  sind  von  Prevost3). 
Bringt  man  in  den  Brennpunct  eines  solchen  metallenen  Hohl- 
spiegels einen  heifsen  Körper,  in  den  eines  zweiten  in  einer 
Entfernung  von  20  bis  100  F.  genau  gegenüberstehenden  ein 
empfindliches  Thermometer,  so  wird  dieses  sofort  zu  steigen 
anfangen.  Man  ersieht  die  unmefsbare  GeschwindigUeit  am 
leichtesten,  wenn  man  beide  Spiegel  gehörig  vorrichtet,  eine 
Tafel  dazwischen  stellt,  und  diese  schnell  wegnimmt,  worauf 
die  Wirkung  sich  augenblicklich  zeigt.  Die  Erscheinung  findet 
ganz  allgemein  statt,  sobald  im  Brennpuncte  beider  Spiegel 
Körper  von  ungleicher  Temperatur  befindlich  sind.  Bringt 
man  daher  in  den  einen  ein  Stück  Eis,  in  den  andern  ein 
Thermometer,  so  wird  lezteres  sinhen,  nicht  weil  das  Eis 
Hälteslrahlen  aussendet,  sondern  das  Thermometer  Wärme- 
strahlen. Hieraus  geht  hervor,  dafs  keineswegs  die  Licht- 
strahlen ,  sondern  eigentümliche  Wärmestrahlen  die  Er- 
scheinung hervorbringen,  welche  ich  auf  die  §.  86  hypo- 
thetisch aufgestellten  Undulationen  zurückzubringen  geneigt 
hin.  weil  sonst  nicht  wohl  begreiflich  wäre,  warum  im 
Widerspruche  mit  den  Gesetzen  der  Bewegung,  wonach 
die  Wärme  durch  die  Luit  fortgeleitet  wird  ,  diese  von  dem 
heifseren  Körper  ausgehend  so  schnell  den  Spiegel  erreichen 
könnte,  geschweige  denn  dafs  sie  den  ganzen  cylindrischen 
Raum  ausfüllen  und  in  unmefsbarer  Geschwindigkeit  durch- 
laufen sollte,  welchen  man  sieh  zwischen  den  beiden  Spie- 
gelflächen existirend  vorstellen  kann  Die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  ist  den  Beobachtungen  nach  gleich  stark,  der 
wärmere  Körper  mag  leuchtend  oder  dunkel  seynt  wobei 
jedoch  merkwürdig  ist,  dafs  die  Wärmestrahlen  das  Glas 
nicht  durchdringen ,  wenn  sie  dunkel  sind  ,  und  saunehmend 
mehr,  je  mehr  sie  leuchtend  werden,  §.  1 49-  Ei«*  glühender 
Körper $  z.  B.  glühende  Kohle,  im  Brennpuncte  des  einen 


l)  S.  Morscls  öf  Criticism.  Lond.  1788.  4L  I  ff. 

3)  Versuch  über  d.  Feuer,  d.  Ueb.  Tiib.  17tfö.8.  Cap.  3.  VergU  Biot 

Traile  IV.  632.  Voigt  Mag.  VII.  334.  Gilb.  Ann.  XIII. 
•)  Calorique  rayounant.  Getier.  1809. 
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Spiegels,  vermag  einen  leicht  züiul liehen,  z.  B.  Schwamm 
im  Brennpunclc  des  andern  zu  en  tzünden.  Von  der  Rellcxion 
der  Wärmcstrahlcn  von  den  Flächen ,  auf  weiche  sie  fallen 
hat  Rum  f  o  r  d  ')  eine  praktische  Anwendung  auf  die  Con' 
struetion  der  Camino  gemacht. 

Auf  die  Wärmeableitung  (Abkühlung)  der  Körper  Lat 
die  Beschaffenheit  der  unigebenden  einen  sehr  grofsen  Ein- 
Hufs,  welches  zum  Theil  unter  die  Erscheinungen  der  Fort* 
leilung  §.  88  und  Durchleitung  §.  89  der  Wärme  gehört. 
Im  Allgemeinen  kann  im  luftleeren  Baume  nur  eine  eigent- 
liehe  Ausstrahlung  der  Wärme  stattfinden.  Ist  indefs  der 
erwärmte  Körper  mitandern,  namentlich  den  verschiedenen 
Gasarten,  in  Berührung,  so  theilt  er  diesen  nach  ihrer  ei- 
genthümlichen  Beschaffenheit  langsamer  oder  schneller 
'Wärme  mit,  wodurch  ihre  Temperatur  erhöhet  wird,  außer» 
dem  aber  findet  eine,  hauptsächlich  auf  dunkle  Körper  wir* 
lvcnde,  Strahlung  statt,  welche  so  viel  stärker  ist,  je  größere 
Intensität  die  Wärme  des  Körpers  hat,  insbesondere  wenn 
sie  leuchtend  ist.  So  dringt  unter  andern  die  Wärme  eines 
Feuers  durch  Glas,  ohne  dieses  merklich  zu  erwärmen,  selbst 
durch  gefrorene  Fensterscheiben,  und  erhitzt  einen  in  einiger 
Entfernung  dahinter  befindlichen  dunkeln  Körper ,  ohne  das 
Eis  der  Glasscheiben  überhaupt  oder  merklich  zu  schmelzen, 
Der  Wärmeverlust  der  Körper  durch  diese  Strahlung,  wenn 
ein  solcher  überhaupt  stattfindet,  ist  der  Höhe  der  Tempe- 
ratur proportional,  wie  schon  oben  erwähnt  ist,  derjenige 
durch  Mittheilung  gleichfalls,  und  hängt  aufserdem  von  der 
Dichtigkeit  der  umgebenden  Körper  und  ihrem  hierdureb 
gröfsteniheils  bedingten  Fortleitungs -  und  Durch  leitungs* 
vermögen  ab,  zugleich  aber  auch  von  der  speeifischen 
Wärmecapacität  und  dem  leichteren  Ableitungsvermögen 
der  erhitzten  Körper.  So  kann  mau  unter  andern  eincLicht- 
ilamme  und  eine  glühende  Kohle  momentan  berühren,  und 
einen  unter  Wasser  getauchten  glühenden  Glasklumpen  mit 
der  Hand  umfassen,  nicht  aber  eine  gleich  grofse  Masse 
glühendes  Eisen;  auch  kann  man  übe»*  glühende  Lava  hin- 
laufen u.  s.  w.  Nach  I)  ü  1 0  n  g  und  Petit2)  erhallen  die 
Körper  am  schnellsten  in  WasserstofTgas,  ohne  Zweifel  wegen 
seiner  grofsen  Wärmecapacität,  und  dann  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  im  ölerzeugendcn  Gase,  in  atmospharisebw 
Luft,  im  kohlensauren  Gase.    Aehnlichc  Resultate  erhielten 

*)  Gilb  Ann.  IX.  61. 

2)  Aua.  Chiai.  et  Pbjrs.  VII.  W. 
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Dalton  *)  und  Davy^),  nach  welchen  die  Erhaltung  am 
langsamsten  im  Chlorgas  erfolgt. 

Diesen  Gesetzen  analog  sind  diejenigen,  wonach  die 
Körper  ungleich  schnell  die  Wärme  von  den  sie  unmittelbar 
berührenden  Substanzen  aufnehmen,  wobei  die  Beschaffen- 
heit ihrer  Oberfläche  weniger  in  Betrachtung  kommt,  als 
ihre  Fähigheit,  die  Wärme  schnell  aufzunehmen  und  durch 
ihre  Masso  fortzuleiten,  §.  88.  Hierauf  beruhen  die  lau- 
schenden Schlüsse  aus  dem  Gefühle  auf  die  Temperatur  der 
berührten  Körper,  indem  wir  bei  gleicher  Warme  verschie- 
dener Körper  diejenigen  für  wärmer  oder  weniger  halt  halten, 
welche  am  wenigsten  Warme  in  sich  aufnehmen.  So  wird 
z.  B.  Quecksilber  bei  der  Berührung  ungleich  wärmer  oder 
lülter  zu  seyn  scheinen,  als  Holz,  Asche,  Leder  u.  dgl.,  wenn 
die  Temperatur  dieser  Substanzen  höher  oder  niedriger  ist, 
als  die  des  berührenden  Körpers.  Hierauf  beruhet  die  Er 
scheinung,  dafs  ein  benetzter  Finger  bei  strenger  Kälte  an 
Metallen  sogleich  festfriert,  an  Holze,  bei  gleicher  Tempe- 
ratur beider,  aber  nicht;  dafs  nach  anhaltender  Kälte  bei 
eintretender  feuchter  Wärme  steinerne  Mauern  mit  Eis 
überzogen  werden,  das  Anlegen  des  Lichtschwalhes  und  des 
Wasserdunstens  an  massive  Wände  mit  Yerschonung  der 


hölzernen  u.  dgl.  m. 


§.  88. 


Auf  eine  ganz,  verschiedene  Weise  zeigt  sich  das 
Verhalten  der  Körper  hinsichtlich  der  Zeit  des  Forl- 
ganges der  Wärme ,  durch  ihre  ganze  Masse,  und  man 
kann  annehmen,  dafs  dieselbe  im  Allgemeinen  hei  den- 
jenigen Körpern  am  gröfsten  ist,  welche  am  schnell- 
sten erkalten.  Man  unterscheidet  auch  hiernach  die 
besseren  und  schlechteren  Wärmeleiter,  in  näherer 
Bestimmung  aber  ist  hier  blofs  von  dem  Vermögen  der 
verschiedenen  Körper  die  Rede,  die  Wärme  mehr  oder 
minder  schnell  in  ihrer  Masse  fortzuleiten,  also  vom 
Warrnefortleitungsvermögen  der  Körper,  welches  im 
Ganzen  ihrer  Dichtigkeit  direct  proportional  ist. 

Unterscheidet  man  diese  eigenthümliche  Art  der  Warme- 

7)  Neues  System  u,  s.  w.  1.  114. 
J)  Schweig*  J.  XX.  153. 
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leitung,  nämlich  das  verschiedene  Vermögen  der  Körper 
die  Wärme  in  ihrer  Masse  fortan  leiten ,  oder  das  Forif&. 
inngsvermögen ,  ohne  Rüchsicht  auf  die  Ausstrahlung  der. 
selben  und  das  Abgeben  an  andere  berührende  Körper,  s0 
hat  in  früheren  Zeiten  hauptsächlich  Ingenhousss  ')  meh. 
rere  Versuche  mit  einem  Apparate  angeselltt,  wozu  ihm  die 
erste  Idee  durch  Frank  1  in  mifgetheilt  war:  Er  fafstenä'm. 
lieh  gleich  dicke  und  lange  Drähte  von  verschiedenen  Me- 
tallen  in  einen  Rahmen,  überzog  sie  mit  Wachs  und  liefs 
sie  erkalten.  Dann  tauchteer  sie  gleich  tief  in  ein  Gefafs 
mit  heifsem  Oele,  und  zog  sie,  in  dem  Rahmen  festsitzend, 
gleichzeitig  aus  demselben  in  die  Höhe.  Durch  die  Hitze 
des  Oeles  schmolz  das  Wachs,  und  bildete  einen  Absatz  an 
der  Stelle,  bis  wohin  die  Schmelzung  gereicht  hatte,  wobei 
die  Höhe  über  dem  Puncte,  bis  zu  welchem  sie  in  das  Oel 
gesenkt  waren,  das  Verhältnifs  der  Lettungsfnhigkeit  angab. 
Hiernach  ordnete  er  die  Metalle  rücksichtlich  ihrer  Leitung«, 
fähigheit:  Silber,  Gold,  Kupfer,  Zinn,  Platin,  Stahl,  Eisen, 
Blei,  Ungleich  schlechtere  Leiter  als  die  Metalle  sind  Glas, 
Porcellan,  Thon,  Holz,  Kohle  u.dgl.,  wie  man  schon  dar- 
aus sieht,  dafs  man  eine  Glasstange  wenige  Zolle  von  dem 
Puncte,  wo  sie  glühet,  anfassen  kann,  einen  Metalldraht 
aber  nicht. 

Neuerdings  hat  man  insbesondere  das  Gesetz  aufzufinden 
gesucht,  nach  welchem  die  Wärme  in  der  ganzen  Länge 
eines  Korpers  abnimmt,  wenn  er  an  zwei  Stellen  eine  blei- 
bende Temperatur  hat.  Dieses  ist  hauptsächlich  durch  Uum. 
ford  ft)  und  noch  mehr  durch  Biot  3)  geschehen,  Beide 
bedienten  sich  derselben  Methode,  Jezterer  insbesondere, 
indem  er  Metallstäbe  an  einem  Ende  mit  einem  Gebilse  roll 
siedenden  Wassers  ,  am  andern  mit  einem  voll  Eis  in  Be- 
rührung br  achte,  um  an  jedem  einen  von  den  festen  Puncten 
des  Thermometers  bleibend  zu  erhalten.  In  gemessene 
Entfernungen  bohrte  Biot  Locher  in  die  Melullstäbe,  g<»& 
diese  voll  Quecksilber  und  senkte  in  dieses  feine  Thermometer. 
Als  Resultat  dieser  Versuche  ergab  sich,  dafs  die  Tempe- 
raturen als  Ordinaten  für  gleiche  Abstände  als  Abscissen  auf- 
getragen eine  logarithmische  Curve  gaben.    Der  analytische 

Ausdruck  hierfür  ist:  log.  7  =  log.  Y  —  ~  V  -1  worin Y 


m  a 


*)  Vermischte  Schriften,    iibers.  von  Molitor.  Wien  178*.  II.  313. 

Jonrn.  de  Phy*.  XXXIV.  «8. 
2)  Mein,  sur  In  chalmr.  In  Gilb.  Ann.  XVII.  22, 
*)  Traite  IV.  p.  666.  Vcrgl.  Gilb.  Ann.  XVII.  231. 
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den  Unterschied  beider  Temperaturen,  x  den  Abstand,  y 
die  gesuchte  Temperatur,   m  den  ModuJus  der  gemeinen 

Logarithmen  und      —  eineconstante  Grofse  bezeichnet.  Man 

sieht,  dafs  diese  Formel  der  §.  S7  angegebenen  Newtonschen 

gleich  ist,  was  auch  aus  der  Natur  der  Sache  folgt.  Hat 

man  zwei  bekannte  Werthe  von  y  und  x,  so  können  hier- 
in 

aus  Y  und  IT—  gefunden  werden  ,  oder  man  findet  aus  den 
a 

bekannten  Werlhen  von  x  und  y  und  Y  den  jedem  Körper 

b 

zugehörigen  Coefhcienten  Y~~~-     Despretz   M  in  seinen 

a 

neuesten  Versuchen  erhielt  hiermit  ganz  übereinstimmende 
Resultate. 

§.  89. 

In  den  meisten  Fällen  verstellt  man  unter  Wärme- 
leitung der  Körper  ihr  gröfseres  oder  geringeres  Ver- 
mögen, Wärme  durch  ihre  Masse  strömen  zu  lassen, 
welches  diesemnach  genauer  Durchleitungsvesmögen 
genannt  wird.  Nach  einem  in  dieser  Be/Jehung  sehr 
allgemein  gültigen  Gesetze  wird  dieses  Wärmeleitungs- 
vermögen der  Dichtigkeit  der  Körper  directproportioual 
angenommen. 

Vorzüglich  ltomrat  in  technischer,   ökonomischer  und 
medicinischer  Hinsicht  die  Fähigkeit  der  Körper,  Wärme 
durch  ihre  Masse  durchströmen  zu  lassen,  in  Betrachtung, 
'che  man  allgemein  Di 
6  hierbei  die  Erkaltu 

Oberflache  zugleich   6.  „   m% 

steht  sich  von  selbst.  Sind  die  Bedin  gungen  in  dieser  Hin» 
sieht  gleich,  so  zeigen  sich  nach  dem  angegebenen  Gesetze 
der  leere  Raum,  die  trockne  Luft,  Federn,  Pelzwerk, 
Seide  ^Baumwolle  u.  a.  Asche,  Holz  u.  s.  w.  als  schlechte 
Leiter  2).  Die  Expansibilien  und  tropfbaren  Flüssigkeiten, 
mit  Ausnahme  des  Quecksilbers,  lassen  die  Wärme  längs 
durchströmen.    Nach  Rumford  sind  sie  gar  keine  Lei 

')  Ann.  Chim.  et  Phv«.  VI  181  Traito  «lern,  de  Plivs.  Par.  1825. p.  197. 

Gf?v?nntn\     F*  lV*  4ia  Gi,b-  A»n-  V.  lZS%  Scnchier  ia.Mem» 
<le  i  Acad.  de  Turin  an  XUI.  Gahlen  V1L  307. 
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der  Wärme,  welches  durch  mehrere  Gelehrte,  vorzüglich 
durch  Parrot  undPrevost  widerlegt  ist  obgleich  die 
Verbreitung  der  Warme  durch  Flüssigkeiten  und  Luftarte« 
grofstentheils  eine  Folge  der  Strömungen  in  denselben  ist, 
wie  durch  ein  hohes,  unten  erhitztes  Gefafs  mit  Wasser 
worin  leicht  bewegliche  Körpereben  schwimmen,  sichtbar 
gemacht  wird.  Unter  den  festen  Körpern  leiten  die  Metalle 
am  besten,  weniger  das  Glas,  noch  weniger  Porcellan,  am 
wenigsten  Holz.  Bei  allen  Körpern ,  welche  Wasser  in  sich 
aufnehmen,  wird  die  Wärmeleitung  durch  das  Eindringen 
desselben  bedeutend  vermehrt.  Obgleich  dieses  im  Allge- 
meinen hinlänglich  bekannt  ist,  und  eine  Menge  von  An- 
wendungen findet,  z.  B.  dafs  man  Eiskeller  nur  unter  einem 
Strohdache  anlegt,  die  metallenen  Handgriffe  erhitzter 
Körper  mit  Holz,  Stroh,  Zeugen,  Papiere  u.  dgl.  umwickelt, 
Pflanzen  gegen  Frost  durch  Strohmatten  schützt,  dafs  sich 
die  Warme  in  hölzernen  Häusern  länger  erhält  als  in  stet« 
nernen,  und  überhaupt  die  Wärme  und  Kälte  minder  leicht 
durch  hölzerne  W'ände  und  von  gebrannten  Steinen  ver- 
fertigte dringt,  als  durch  massive,  so  sind  doch  die  Gesetze 
dieser  Leitung  noch  keineswegs  genugsam  aufgefunden,  theils 
in  Rücksicht  auf  die  ungleiche  Leistungsfähigkeit  der  ver- 
schiedenen Körper,  theils  in  Beziehung  auf  den  Einfluß, 
welchen  ihre  Dicke  dabei  äufsert.  Nach  den  Resultaten  der 
Versuche,  welche  Richmann  Ä)  und  Boechmann3) 
erhalten  haben  ,  indem  sie  empfindliche  Therm  om  et  et'  in 
gleich  grofse  Kugeln  senkten,  und  die  Zeit  der  Erkaltung 
der  Dichtigkeit  nahe  directe,  also  das  Wärmeleitungsiftv 
mögen  diesem  nahe  umgekehrt  proportional  fanden,  stehen 
mit  den  bekanntesten  anderweitigen  Erfahrungen  im  Wider- 
Spruche,  wonach  die  lockersten  Körper  im  Allgemeinen  die 
schlechtesten  Wärmeleiter  sind.  Allein  die  Ursachen  hiervon 
sind  schon  §.  87  angegeben,  nämlich  zuerst,  dafs  die  lock- 
ren Körper  ungleich  weniger  Masse  haben,  und  daher, 
stärker  erwärmt,  nicht  so  viel  Warmestoff  aufnehmen  kön- 
nen, mithin  ihre  geringere  Quantität  schneller  abgeben, 
und  zweitens,  dafs  eben  die  lockeren  Körper  die  WäYnio 
von  den  berührenden  in  geringerer  Menge  und  minder  leicht 
aufnehmen  und  schwerer  durch  ihre  Masse  strömen  lassen, 


»)  Gilbert  Ann.  1.  211.  4(51  VI.  407.  VII.  361.  XIV.  IV).  XVH.i 
Journ.  de  VUys.  1811.  I'evr. 

3)  Nov.  Com.  Acucl.  l\it.  T.  IV. 

')  Ueber  die  Wäruiclcitung.  Carlsr.  1812. 
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so  dafs  sie  also  dennoch  schlechtere  Durchleiter  der  Wärme 
genannt  "weiden  müssen,  -wie  dieses  aus  den  angegebenen 
Versuchen  von  Senebier,  Rumford  u.  a.  folgt.  Des- 
pretz  *)  findet  aus  den  Gesetzen  der  Fortleitung  der  Körper 
§.88  mit  Anwendung  der  hierüber  durch  Fourier  2)  an- 
gestellten theoretischen  Betrachtungen  das  verhältnifsmäfsige 
Leitungsvermögen  folgender  Körper: 

Gold  .    •    •    •  2004  Zinn   609 

Silber  ....  i960  Blei   36o 

Kupfer  ....  1800  Marmor    ....  47 

Eisen  .    »    .    .  760  Porcellan     .    .    .  24,5 

Zink  .    .    •    .  729  Ofenthon      .    .    .  22,8 

Einige  wenige  Versuche,  -welche  ich  selbst  anzustellen  ver- 
anlafst  wurde  3),  führen  zu  dem  Resultate,  dafs  das  Durch- 
leitungsvermögen bei  den  schlechteren  Leitern  mit  den 
steigenden  Temperaturen  abnimmt,  und  im  Mittel  bei  Glas 
=  1 ,  bei  Holz  =  0,6756 ,  bei  gebranntem  Ton  =  0,8334 
für  mittlere  und  niedere  Temperaturen  ist.  Zur  vollständi- 
gen Entscheidung  sind  noch  weitere  Versuche  nöthig,  weil 
das  Durchleitungsvermögen  von  drei  Bedingungen,  der 
Aufnahme,  der  Fortleitung  und  der  Ableitung  der  verschie- 
denen Körper  abhangt.  Von  der  lezteren  hängt  die  gröfsere 
Leitungsfähigheit  bei  höheren  Temperaturen  hauptsächlich  ab. 

Fragt  man  nach  dem  Einflüsse  der  Dicke  der  durchlei- 
tenden Substanzen,  so  ist  hierüber  noch  weniger  entschie- 
den. Boeckmann4)  mafs  die  Erhaltungzeiten  bei  Kugeln 
von  einfachem  und  doppeltem  Durchmesser,  und  fand  sie 
bei  Wismuth  im  Veihältnifs  von  1  :  2,35;  bei  Zink  =  1  : 
2,08;  bei  Hagebuchenholz  r=  1  :  2,58,  wonach  also  die 
Duichleitungsfähigkeit  der  Dicke  mehr  als  umgekehrt  pro- 
portional ist.  Dieses  läfst  sich  daraus  erklären,  dafs  das 
Fortleitungsvermögen  in  einem  logarithmischen  Verhältnisse 
des  zu  durchlaufenen  Baumes  abnimmt,  denn  sonst  hätte 
sich  bei  den  Kugeln  ein  anderes  Besultat  ergeben  müssen, 
da  die  Gröfse  der  ausströmenden  Oberfläche  im  quadrati- 
schen Verbältnisse  wächst.  Auch  diese  Frage  erfordert 
noch  eine  weitere  Untersuchung.  Uebricens  läfst  sich  aus 
diesen  Betrachtungen  ein  gangbarer  Irrlhum  im  Ausdrucke 


1)  Traite  clem.  de  Phj*.  p.  201. 

2)  Theorie  analjt.  de  la  Chaleur.  p.  60. 

3)  Gehlert  Wörtevk  V.  p.  154. 
*)     a.  ().  p.  133. 
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berichtigen.  Wenn  es  nämlich  heifst ,  dafs  die  Kleider  den 
Körper  wärmen,  so  besagt  dieses  nur,  dafs  sie  ihm  keine 
Wärme  entziehen  und  es  ist  allerdings  richtig,  dafs  dieses 
durch  die  lockeren  Stoffe,  als  Pelzwerk,  Flaumfedern 
Wolle,  Baumwolle,  Leinen  u.  s.  w.  ungleich  langsamer  und 
schwerer  als  durch  die  festeren  geschieht,  und  Wachstaffent 
•wird  oft  deswegen  als  Heilmittel  angewandt ,  insofern  er  die 
Warme  der  eingehüllten  Theile  des  menschlichen  Körpers 
bleibend  erhält.  Genau  genommen  wärmen  Indefs  diese  Sub- 
stanzen den  Körper  nicht,  sondern  sie  werden  vielmehr  von 
ihm  erwärmt,  denn  ein  in  dieselben  eingewickeltes  Thermo- 
meter behält  bei  nicht  zu  rascher  Aemlerung  die  Temperatur 
der  äufseren  Umgebung;  allein  sie  leiten  die  Warme  des  Kör- 
pers schwer  ab,  und  halten  ihn  in  diesem  Sinne  warm. 

Es  lassen  sich  bei  dieser  Gelegenheit  noch  einige  Erschei- 
nungen erörtern,  welche  auffallend,  und  wohl  nur  erst  zum 
Theil  genügend  erklärt  sind.  Dahin  gehört,  dafs  nach 
Rumford  J)  Wasser  in  gleich  grofsen ,  aber  sechsmal 
dickeren  gläsernen  Flaschen  früher  erkaltet,  als  in  andern 
von  Weifsblech,  welches  aus  der  geringen  Ausströmung  der 
Wärme  aus  der  blanken  Oberfläche  des  lezteren  nach  Les. 
lie's  §.87  angegebener  Bestimmung  erklärlich  wird ;  ferner 
dafs  nach  Davenport's  (nicht  weit  genug  verfolgter) 
Untersuchung  2)  siedendheifses  Theer  von  1020  C.  einen 
hineingetauchten  Finger  nicht  verbrennen  soll;  hauptsäch- 
lich aber  die  merkwürdige  Erscheinung  der  sogenannten 
Unverbrennlichen.  Die  NichtVerbrennung  der  menschlichen 
Haut  bei  der  Berührung  des  glühenden  Eisens  kommt  vor- 
züglich in  den  Ordalien  vor  3) ,  und  später  zeigten  herum- 
reisende Künstler  diese  Eigenschaft  au  sich  *).  Im  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  machte  die  Sache  abermals  Aufsehet), 
und  wahrscheinlich  ist  es  der  nämliche  Roger,  ein  Spanier 
aus  Toledo,  welcher  in  Frankreich,  Italien,  Deutschland 
und  Rufsland  seine  Kunststücke  zeigte.  Dafs  diese  nicht 
auf  einer  Gaukelei  und  Augentäuschung  beruheten,  oder 
damit  in  Parallele  stehen,  dafs  Schmiede  durch  einen  dicken 
Gallus  in  den  Händen  geschützt  schnell  über  glühendem 


»)  Mem.  de  linst.  VI.  p.  102. 

»)  Ann.  of  Phil.  IX.  111.  Bullet,  de  la  soc.  Philom.  1817. 

3)  Eine  Hindeutung  auf  diese  Sache  findet  sich  im  Sophoclcs  Ant.  2M- 

4)  Aeltere  Nachrichten  finden  »ich  im  Journ.  de«  Savan.s.  lf>77.  p»$y 

u.  222;  1680.  p.  m  Auch  Leibnit*  redet  davon  in ^  Act.  Erj- 
Lips.  und  Wiegleb  erzählt  ein  Beispiel  der  Art.  Magie  XVUl.p-ö*' 
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Eisen  hinfahren,  beweisen  die  genauen  Beobachtungen  in 
der  Ecole  de  Medicine  *)  und  vor  französischen  Aerzten  2). 
Ich  selbst  habe  gesehen,  dafs  Roger  mit  einem .heliroth- 
glühenden  Eisen  über  seine  Zungn  einigemale  fuhr,  wobei 
mir  die  strahlende  Wärme  des  Eisens  bis  zur  Unannehm- 
lichkeit im  Gesichte  merklich  wurde,  desgleichen  tlafs  er 
mit  der  rechten  Ferse  einen  Stab  Eisen,  etwa  2,5  Z.  breit 
und  fast  o,3  Z.  dick  ,  welcher  in  der  Mitte  hellroth  glühete, 
erst  krumm,  dann  gerade  bog,  und  endlich  sich  mit  der 
uämlichen  Ferse  in  einem  ganzen  Kreise  darauf  umdrehete, 
wobei  der  Stab  über  eine  Linie  in  den  benetzten  Boden 
einbrannte,  seine  Haut  aber  beider  Hesichtigung  sich  n3n» 
ohne  Callus,  weich,  halt  und  unversehrt  zeigte,  obgleich 
man  beim  Experimente  einen  brenzlichen  Geruch  wahrnahm. 
Vermutlich  hat  der  nämliche  bei  Sementini  3)  diese 
Kunststücke  gleichfalls  gezeigt,  welcher  angiebt,  dafs  diese 
Eigenschaft  der  Baut  durch  Waschen  mit  einer  Losung  von  o,5 
Alaun  in  L\  Loth  Schwefelsäure  und  2  Wasser  erhalten 
werde,  üas  vor  den  Versuchen  hergehende  Waschen  geschah 
mit  einer  säuerlichen  Lauge,  wie  ich  in  einem  andern  Falle 
herausbrachte,  wobei  unter  andern  ein  kirschrothglühender 
eiserner  Ofenhaken  zwischen  den  Vorderzähnen  in  einem 
Bogen,  welcher  gewifs  40  Fufs  Länge  hatte,  herumgetragen 
wurde.  Uebrigens  scheint  mir  nach  den  gemachten  Beobach- 
tungen das  Eisen  weit  leichter  und  in  ungleich  höherer 
Temperatur  berührt  werden  zu  können,  als  andere  Metalle. 

Eine  höchst  interessante  Erscheinung  ist  endlich  der  be- 
kannte Versuch  Leidenfrost's  4),  dafs  Wasser  in  Metal- 
len, welche  weit  über  den  Siedepunct  des  Wassers  erhitzt 
sind,  nicht  siedet,  sondern  zur  Kugel  geformt  langsam  ver- 
dunstet. Klaproth  5)  wiederholte  den  Versuch,  fand  die 
Sache  bestätigt,  und  setzte  die  Zeit  des  Verdampfens  der 
Hitze  des  Metall  es  direct  proportional,  welches  indefs  nach 
meinen  Versuchen  nicht  der  Fall  ist  Seitdem  wurde  der 
Versuch  oft  wiederholt,  und  Döbereiner  6)  erweiterte 
das  Gebiet  der  Erscheinungen,  insofern  er  autfand,  dafs 
man  die  Tropfen  bis  zur  Grofse  einer  Wallnufs  vergrößern 

1)  Journ.  de  Phys.  LV1I.  p.  66. 

2)  Pfaft  11.  Friedländer  franz.  Ann.  III.  149. 

3)  Hermbstädi  BuHeU  X.  Ht.  I.  u.  5.  Schweigg.  J.  111.404. 
*)  De  aquae  com.  nonnulüa  qualitat.  üuisl».  1756. 

s)  Allgeio.  Journ.  de  Cheni.  VII.  646. 
*)  Schvreigg.  Journ.  XXIX.  43. 
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kann.  Nach  ihm  liegt,  die  Ursache  in  der  aufgehobenen 
Adhäsion  zwischen  Metall  und  Wasser  und  in  einer  rotiren- 
den  Bewegung  des  Tropfens,  welcher  nie  so  heifs  wird, 
dafs  man  ihn  nicht  mit  dem  Finger  ohne  Gefahr  berühren 
konnte.  Dafs  das  Wasser  nicht  mit  dem  Metalle  in  Berüh- 
rung kommt,  leiten  viele  von  der  höheren  Elasticität  der 
Dämpfe  ab,  welche  den  Tropfen  zurückstofsen  sollen;  allein 
da  die  Dichtigkeit  derselben  mit  der  Temperatur  wächst, 
so  würde  ihre  ßildung  mehr  Wasser  erfordern,  als  bei  der 
Siedehitze,  und  da  sie  unter  einfachem  atmosphärischen 
Drucke  keine  höhere  Elasticilä't  als  die  einer  Atmosphäre 
annehmen  können,  so  müfsten  sie  expandirt  werden  und 
dadurch  an  Temperatur  abnehmen.  Waren  aufserdem  diese 
Dämpfe  bedeutend  heißer,  als  der  Tropfen ,  dessen  Wärme 
ohngefahr  auf  60  Grade  steigt,  so  würden  sie  sich  an  lezte- 
rem  niederschlagen  und  seine  Temperatur  erhöhen,  da  man 
mit  siedendheißen  Dämpfen  das  Wasser  so  leicht  und  schnell 
ins  Sieden  bringen  kann.  Sobald  aber  das  Metall  mehr  er- 
haltet ist,  fängt  das  eigentliche  Sieden  an  ,  und  das  Wasser 
wird  schnell  verzehrt.  Neuerdings  machte  Perkins  ]) 
Beobachtungen  bekannt,  wonach  das  Wasser  von  glühendem 
Metalle  so  sehr  zurückgestofsen  werden  soll,  dafs  es  durch 
Oeffnungen  von  */s  Z.  vermittelst  eines  Druckes  von  35  bis 
37  Atmosphären  nicht  hindurchgeprefst  werden  könne,  so 
dafs  also  die  Repulsion  des  glühenden  Metalles  sich  bis  auf 
die  Entfernung  von  engl.  Zoll  erstrecken  mufste.  Nach 
einer  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  deswegen  angestellt 
habe  2),  findet  auch  bei  weifsglühendem  Metalle  keine  solche 
Repulsion  des  Wassers  statt,  dafs  zwischen  beiden  ein  durch- 
gehender Lichtstreifen  beobachtet  werden  könnte,  und 
Tropfen  fallen  durch  Löcher  von  kaum  eine  Linie  weit  auch 
ohne  mechanischen  Druck,  wenn  sie  sich  vom  ganzen  Tro- 
pfen durch  Ueberwindung  der  Adhäsion  trennen.  Eine 
Rotation  der  Tropfen  ist  nur  zufällig,  und  die  Erscheinung 
keineswegs  bedingend.  So  viel  scheint  mir  ausgemacht,  dafs 
im  Mangel  der  Adhäsion  nach  Döbereiner  die  Ursache 
liegt,  warum  den  Tropfen  nur  strahlende  Wärme  trifft, 
aber  keine  in  seine  Masse  geleitete,  und  da  die  Adhäsion 
nur  in  unmefsbare  Ferne  wirkt  §.  60,  so  kann  der  Abstand 
zwischen  Metall  und  Wasser  immerhin  unmefsbar  seyn;  die 
Schwierigkeit  liegt  aber  hauptsächlich  darin,  zu  erklären) 


*)  Ann.  Chim.  et  Phr*.  XXXVI.  435.  Poggend.  Ann.  XU.  316. 
a)  Poggend.  Ann.  LXXX1X.  p.  235. 
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wodurch  und  wie  die  Adhäsion  aufgehoben  wird.  Hierüber 
lüfst  sich  aber  sagen,  dafs  schon  durch  erhö'hete  Temperatur 
Jie  Adhäsion  zwischen  Metallplatten  und  Wasser  abnimmt, 
und  also  bei  so  hoher  Wärme  so  geringe  werden  kann,  dafs 
die  Adhäsion  der  Wasserthcilchen  unter  sich  gröfserals  die 
gegen  das  Metall  wird. 

Wenn  die  Temperatur  verschiedener  Körper  um 
oleiche  Grade  erhöhet  werden  soll,  so  erfordern  einige 
mehr,  andere  weniger  Wärme.  Das  Vcrhältnifs  der 
für  gleiche  Massen  erforderlichen  Wärmemengen  zur 
Heichmäfsigen  Erhöhung  der  Temperatur  giebt  die 
speeifische  Wärmecapacität,  der  für  gleiche  Volumina 
die  relative. 

Die  Temperaturerhöhung,  welche  ein  erhitzter  Körper 
erhält,  ist  allezeit  der  Differenz  der  zugeführten  und  gleich- 
zeitig abgeleiteten  Wärrae  gleich.  Daher  die  Unverbrenn- 
lichkeit  eines  um  ein  Medicinglas  gebundenen  Fadens,  das 
Schmelzen  des  Bleies  in  Papier,  das  Nichtverbrennen  eines 
Stückes  Papier  oder  Leinens ,  wenn  man  es  über  einer  Me- 
tallplatte ausbreitet  und  eine  glühende  Kohle  darauf  legt 
u.  s.  w. 

Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  die  spec.  Wärme  der 
verschiedenen  Körper  zu  bestimmen.  Vorzüglich  ist  dieses 
geschehen  durch  W  i  1  k  e  2),  durch  Black,  Kirwan,  Cr  a  w- 
for  d3)  und  durch  D  alt  on  4)aus  der  Temperatur  vereinigter, 
ungleich  erwärmter  Körper ,  wobei  die  spec.  Wärme  nach 
Richmanns  Regel  berechnet  werden  kann  s>  Sind  nämlich 
die  Massen  =  m  und  m/;  die  Temperaturen  vor  der  Mischung 
=  t  und  t',  so  ist  die  Temperatur  nach  der  Mischung  T  = 

mt  +  m  t  ^  ^  Specjßscnen  Warmecapacitäten 

in  +  m' 

=  c  und  c',  so  ist  (mc  -f  m'c')  Ts=mct  +  m'c't  also 

c/  —  ?  c  C  £     *)   L  a  v  o  i  s  i  e  r  und  L  a  p  1  a  c  e  bestimmten. 
m'  ( t'  —  T  ) 


*)  S.  Bibl.  univ.  I.  157. 
a)  K.  Schwcd.  Abb.  II.  4S. 

3)  Crawford  Vers.  u.  Bcofo.  über  d.  tbier.  Wärme,  a.  d.  E.Leipz.  H85. 

4)  Neue«  Sjstem  I.  p.  5b\ 

s)  S.  jNov.  Com.  Pei.  I.  152. 


470 


die  spec.  Wärme  der  Körper  vermittelst  des  Calorimeters J) 
wozuTardy  de  la  Brossy  einen  kleinen  Beitrag  geliefert 
hat  2) ,  Gay-Lüssac  die  der  Gasarten  3).    Ist  das  Gewicht 
des  untersuchten  Körpers  =  P,   des  geschmolzenen  Eises 
=  p,  die  Temperatur  des  ersteren  =  t,  so  ist  die  spec. 

Wärme  c  —  Um  sie  auf  das  Wasser,  als  Einheit  zu 


reduciren,  wird  sie  mit  75  dividirt,  weil  das  Eis  750  C.  be. 
darf,  um  flüssig  zu  werden.  Dela röche  und  Berard4) 
bedienten  sich  des  W7assercalorimeters ,  indem  sie  die  Gas. 
arten  durch  ein  Kühlrohr  durch  Wasser  strömen  liefsen, 
um  die  spec.  Wärme  derselben  aus  der  Temperaturerhöhung 
desselben  zu  messen.  Die  Resultate  ihrer  genauen  Versuche 


sind  folgende. 

Gasarten. 

Gleiche 
Gewichte. 

Gleiche 
Volümina. 

Wasser  als  1. 

Atmosph.  Luft 

1,0000  .  . 

1,0000  , 

.  0,2669 

"Wasserstoftgas  , 

12,3401  .  . 

0,9033  . 

.  3,2936 

Kohlensäure 

0,8280  »  . 

1,^583  . 

.  0,2210 

Sauerstofifgas  .  . 

0,8848  .  . 

0,9765  . 

,   o,236 1 

Stickgas      .    .  • 

i,o3i8  .  . 

1,0000  . 

.  0,2754 

Salpetergas     .  . 

•0,8878  .  . 

i,35o3  . 

•  °)'J36r) 

Oelerzeug.  Gas  . 

1,6763  .  . 

i,553o  . 

.  0,4*207 

Kohlenoxydgas 

i,o8o5  .  . 

i,o34o 

.  0,2884 

Wasserdampf  ♦ 

3,i36o  .  • 

1,9600  . 

.  0,8470 

Dafs  die  spec. 

Wärme  der 

Körper  aus 

der  Zeit  ihres 

Tob.  Mayer  5).  Boeckmann  wandte  dieses  auf  seine 
Versuche  über  die  Wärmeleitung  an,  seitdem  wurde  diese 
Methode  auch  von  andern,  namentlich  D  ü  1  o  n  g  und  Petit, 
insbesondere  aber  durch  Despretz  6)  in  Anwendung  ge- 
bracht. 

Bei  der  Bestimmung  der  spec.  Wärme  der  Körper  durch 
Mischung  derselben  ist  wohl  zu  berücksichtigen,  dafs  sie 
nicht  chemisch  auf  einander  einwirken,  oder  sich  verdich- 
z.  B.  Alkohol  und  Wasser.    So  geben  1  Th.  Eis  und 


ten 


»)  S.  Mem.  de  l'Acad.  1780.  p.  355. 
»)  Bibl.  ßrit.  XXXVIII.  201. 
*)  Mem.  d'Arc.  I.  180. 

*)  Journ.  de  Phy*.  LXXVI.  p,  155.  Ann.  de  Chim.  IXXXV. ,  p.|» 
Vergl.  J.  Wollet  im  Journ.  de  Phys.  XC.  113.  Vergl.  LXXXIX.  <«. 

*)  GescUe  und  Modif.  d.  Wärmest.  Erlang.  1796. 

*)  Ann.Cliim.  et  Phj«.  VI.  181.  Vergl.  Traiteelem.  de  Pbys,  p  ^n 
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4  Th.  Schwefels,  bei  o°  eine  Mischung  von  ioo°,  aber  4  Th. 
Eis  und  i  Th.  Schwefels,  bei  o°  geben  —  2i°.  Aufserdem 
aber,  wenn  die  Mischung  mit  Wasser  geschieht,  rnufs  dar- 
aufgesehen  werden,  dafs  keine  Wärme  durch  Verdampfung 
desselben  unberechnet  verloren  werde.  Bedient  man  sich 
des  Eis-  oder  Wasser- Calorimeters ,  so  sind  die  hierfür  an- 
gegebenen Vorsichlsmafsregeln  §.  86  zu  berücksichtigen. 
Bei  der  Methode  des  Erkaltens  kommt  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  sehr  in  Betrachtung,  weswegen  diese  durch 
Ueberziehen  mit  einem  Firnifs  oder  einer  dünnen  Haut  bei 
allen  gleich  gemacht  wird.  Flüssigkeiten  und  Pulver  werden 
in  Hüllen  eingeschlossen ,  deren  Einllufs  mit  zu  berechnen 
ist.  Sind  daher  die  Massen  zweier  Körper  =  m  und  rn', 
der  Hülle  =  p,  die  Wärmecapacitäten  von  jenen  c  und  c'- 
von  diesen  ==  c" ,  so  hat  man  p  c"  -f-  m  c  :  p  c"  -f-  m'  c'  = 
t:  t',  wonach  die  Wärmecapacitäten  gefunden  werden.  Die 
spec.  Wärrae  multiplicirt  mit  dem  spec.  Gewichte  giebt  die 
relative  Wärme,  leztere  dividirtdurch  dasselbe  diespecilische. 
Aus  allen  verschiedenen  Beobachtungen  ergeben  sich  fol- 
gende spec.  Wärmecapacitäten  der  vershiedenen  Körper 
gegen  die  des  Wassers  als  Einheit  angenommen  1). 


W  arme. 


Substan  zen. 


specif. 


Kohlensaures  Ammon 
Arterielles  Blut  .  . 
Venöses  Blut  .  ,  . 
Salpetersäure  ,  #  . 
Kali -Lösung  .  .  # 
Baumöl  „    .  . 


Salzsä 


ure 


Vitriolöl 


Salpetersäure   .    „  , 


Leinöl  . 
Terpentinöl 


i,85io 
i,o3oo 

0,89:».  8 
o,844o 

0,7ÖQO 

0,7  4  OO 
<j  0,6800 
0,6000 

\  o,3ooo 
J  o,333o 
0,5760 
o,63oo 
0,7600 
0,6280 
0,4720 
0,4620 


relat. 


1 ,02  1 6 
0,6489 
0,7630 
0,69  18 


0,7804 
o,8563 
0,8120 
0,4965 
0,4677 


1 


Beobachter. 

Kirwan. 
Crawford. 

Lav.  u.La  Place 

Kirwan. 

Kirwan. 

Kirwan. 

Dalton. 

Dalton. 

Irvine, 

Kirwan. 

Dalton. 

Kirwan. 
Kirwan. 
Despretz. 


^u^S1'  5laI>rolh  und  W<>lf  chemische»  Wörterbuch  V.  p.  437.  G 
im  Handb.  der  Cfaqm.  1.  p.  114.  * 
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Substanzen. 


W  ä  r  m  e. 
specif.  I  relat. 


Weinessig    .    ♦    .  • 
Destillirter  .... 
Wässeriges  Ammoniak 
Quecksilber      .    .  . 

Alkohol    \  C°'793)  - 
I  (0,817)  . 

Schwefeläther  \  ^°'7!^ 

f  (0,760) 

Wallrathöl  . 
Eis     .    .  . 
Muskelfleisch 
Fichtenholz 
Tannenholz 
Lindenholz 
Pechtanne 
Birnbaum 
Eiche 
Esche 
Reis  . 
Erbsen 
Buche 
Birke  . 
Ulme  . 
Pilaumbaum 
Gerste 
Steinkohlen 
Holzkohle 
Kreide 
Gebr.  Kalk 
Kalkhydrat 
Kohlensaur.  Kalk 
Kochsalz 
Steingut 
Achat 
Krystall 
Glas  ♦ 
Flintglas 
Schwefel 
Glockenspeise 
Silber     .  . 


0,3870 
o,io3o 
i,o3oo 
o,o33o 
0,6220 
0,7000 
0,6200 
0,6600 

0,0200 

0,9000 
0,7.400 
o,65oo 
0,6000 
0,6200 
o,58oo 
o,5ooo 
o,5ioo 
o,5 1 00 
o,5o5o 
0,4920 
0,4900 
o,48oo 
0,4700 
o,4^oo 

0,42  !0 
0,2777 
0,263  I 
0,2564 

o,3ooo 
0,4000 
0,2700 
o,23oo 
0,1960 
0,1950 
0,1929 
0,1870 
0,1900 
o,i83o 
o,  1 1 00 
0,0820 


0,3906 
0,1039 

0,9764 
0,4486 
0,4932 
0,5719 
0,3718 
o,5oi6 

•  •  • 
0,8 100 

•  •  • 

0,2052 
0,2682 
0,2430 
0,2871 

o,3o25 
0,2708 
0,32 18 


0,3390 
0,2918 
o,3o36 
o,3o23 


Beobachter. 1 


Kirwan. 

Dalton. 
Kirwan. 
Desprctz. 
Dalton. 

Despretz. 

Dalton. 

Dalton. 

Kirwan. 


Mayer. 


(  Crawlord. 


Mayer. 


Crawford. 


o,563o 
0,61 52 
0,446 1 
o,64 » o 
o,3642 
.  •  • 
0,8201 


Dalton. 

Kirwan. 

Wilke. 

Lavoisier. 

Wilke. 

Dalton. 

Kirwan. 

Üumlord. 

Wilke. 


473 


Wärm  e. 


Substanzen. 


Goli  .  . 
Wtsmuth 
Aniimoa  . 
Zink  -  • 
Zinn  ♦  « 
Blei  .  . 
Kisen  >  . 
Kupfer  . 
Kupferoxyd 
Platin  .  . 


speeif. 


o,o5o 
o;o43 
0,0  64 

0,1  000 

0,0700 
0,0400 
o,i3oo 

O,  l  1  l o 


relat.  f  Beobachter. 


0,9520 
0,4240 
0,4289 
0,72 1 3 

o,5 1 04 
0,456 o 

1,0124 
0,9755  ? 
•  •  •  V 
2,9712  j 


Wilke. 
Wilke. 
Crawford. 

Dalton. 


Crawford. 
Irrine. 


0,2270 
0,1 3oo 

Rücksichtlich  der  relativen  Wärmecapacitäten  der  Gase 
verdienen  hauptsächlich  die  Untersuchungen  von  Clement 
und  Desormes1)  desgleichen  vonDelaroche  und  Bo- 
ra rd  2)  Aufmerksamkeit  und  weitere  Verfolgung.  Nach 
den  ersteren  ist  die  spec.  Wärme  der  atmosph.  Luft  =  o,3 1  2  5, 
die  des  Wassers  =  1  gesetzt;  setzt  man  diese  bei  0,762 
Met.  Barometerdruck  =  1000,  so  ist  die  des  leeren  Raumes 
=  400.  Ist  ferner  die  relative  Wärme  der  Luft  bei  0,75s 
Met.  Barometerstand  =  1  ,  so  ist  sie  bei  0,379  Met.  =  0,693 
statt  o,5  ;  und  bei  0,189  Met.  =  0,363  statt  •=  o,25.  Lez- 
tere  fanden,  dafs  die  relative  Wärme  der  Luft  bei  0,7405  M. 
Bapometerhö'he  =  1  gesetzt,  bei  i,oo58  Met.  =  1,2396 

betrug,  wonach  also  ihre  specifische  Warme  =  ■i,2^< 

=  0,9126  ist,  weil  dasspec.  Gewicht  sich  wiei,oo58:  0,7405 
=  1,3583  verhält.  Es  führt  dieses  zu  dem  Schlüsse ,  dafs 
die  Gasarten  mehr  Wärme  aufnehmen  ,  wenn  sie  sich  weiter 
ausbreiten.  Ferner  ergiebt  die  mitgetheilte  Uebersicht  der 
relativen  Wärme  nach  Delaroche  und  Berard,  dafs 
dieselbe  bei  verschiedenen  Gasen  verschieden  sey,  womit 
auch  die  meisten  andern  Beobachtungen  übereinstimmen , 
z,  B.  Clement  und  Desormes,  nach  denen  bei  0,75s 
Met.  Barometerstand  die  der  atmosph.  Luft  =  1  gesetzt, 
die  des  Sauerstoffgas  =  o,664;  des  kohlens.  Gases  =  i,5  ist. 
Haykraft3)  dagegen  behauptet,  sie  scy  bei  allen  Gasen 
gleich,  und  ändere  sich  blofs  in  Folge  der  enthaltenen 


l)  Journ.  de  Phys.  LXXXIX.  334  IT. 
*)  A.  0.'  a.  0. 

5;  Trans,  uf  tho  Pliii. Soc.  ofEdinU  X.  195.    Gilb.  Ann.  LXXVI.  p.28& 
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Dämpfe.  Gay-Lüssac1)  wollte  das  Nämliche  gefunden 
haben,  überzeugte  sich  aber  aus  späteren  Versuchen  vom 
Gegenthcil  -).  Merkwürdig  ist  ferner,  dafs  nach  Du"  Ion* 
und  Petit3;  die  Wärmecapacität  der  Körper  mit  ihrer 
Temperatur  zunimmt,  und  zwar  so  bedeutend,  dafs  bei  der 
Genauigkeit  der  Messungen  mit  einem  Luftthermometer  der 
Grund  in  Beobachtungsfehlern  nicht  liegen  kann.  NamenU 
lieh  fanden  sie  beim  Eisen  die  mittlere  Wärmecapacität  ge. 
gen  Wasser  als  Einheit: 

Zwischen  o°  -ioo°  =  0,109s  zwischen  2000  —  3oo°  =  o,i2i8 
—  100—200  =o,i  i5o  —  3oo° — 400  =:  o,i2Ö5 
Aufserdem  fanden  sie  die  mittlere  Capacität 

Substanzen  o° — ioo°o° — 3oo° 


Quecksilber 
Zink  .  • 
Antimon 
Silber  .  . 
Kupfer  .  . 
Platin 
Glas  . 


o,o33o 
0,0927 
0,0007 
0,05.57 
0,0949 
o,o335 


o,o35o 
o,ioi  ,5 

0,0649 
0,061 1 
o,  to  i3 
o,o355 
0,1 900 


0,1770 

Diejenigen  Metalle,  deren  Ausdehnung  mit  zunehmender 
Temperatur  am  schnellsten  wächst f  sollen  die  stärkste  Zu- 
nahme der  Wärmecapacitä't  haben,  and  nach  Uro4)  soll 
blofs  das  Wasser  eine  Ausnahme  machen,  dessen  Wärmeca- 
pacität in  höherer  Temperatur  also  abnimmt. 

Dal  ton5),  stellte  den  Satz,  auf,  dafs  bei  expanditten 
Flüssigkeiten  ein  Consta ntes  Verhältnifs  zwischen  den  Atom- 
gewichten und  den  speeif.  Wärmecapacitäten  derselben  statt- 
finden müsse,  wonach  er  die  lezterenmit  den  Beobachtungen 
sehr  nahe  übereinstimmend  berechnete.  Wäre  dieses  rich- 
tig, so  müfsten  nach  Hay  kraft  alle  Gasarten  eine  gleiche 
relative  Wärme  haben.  Wirklich  ist  dieses  Gesetz  durch 
Dülong  und  Petit  selbst  bei  andern  Korpern  so  nahe 
bestätigt  gefunden,  dafs  die  Gültigkeit  desselben  einen  ho- 
hen Grad  der  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Heifst  dem- 
nach das  Atomgewicht  der  Körper  =r  a;  die  spec  Warme 
derselben  =  w,  so  ist  aw  =  C.  eine  beständige  Gröhe. 


»)  Gilb.  Ann.  XLV.  321. 

*)  Gilb.  Ann.  XLVUI.  392.   Vcrgh  Ann.  Chira.  LXXXl  u.  LXXX1IL 

*)  Ann.  Chim.  Phys.  VII.  113. 

«)  Schweigg.  Journ.  XXVIII.  355. 

*)  Murrajr  System  of  Chimistry.  I.  662. 
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Sic  fanden  für  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffes  =  i  fol- 


Substanzen 

w 

a 

c 

VV  i  <  m  1 1 1  Vi 

V  V  1 3111  U  III 

o  008B 

1  tJ,V/  V 

n  383o 

JL>  1  tri    •  • 

1  2,90 

o>0  79^" 

0,02  00 

1  2,43 

0,^704 

rlaun 

0,0j  1  i|, 

11,l6 

0,^74° 

7,^D 

0)^779 

Silber  . 

0,0.557 

6,?5 

o,3  7  59 

Zink  .  , 

0,0927 

4,o3 

0,3736 

Tellur  . 

0,09  1  2 

4,o3 

0,3675 

Kupfer  . 

0,09/19 

3,907 

0,3755 

Nickel  . 

0,1  o35 

3,69 

0,38i9 

Eisen 

0,1 100 

3,392 

o3;3i 

Kobald  . 

0,1489 

2,46 

o,3685 

Schwefel 

o,»88o 

2,01  i 

0,3780 

icraus  hervorgebende 

mittlere 

beständige  Zahl  ist 

o  3*75  2  4 

o,37524i  und  es  fo'g^  da  aw      C  ist,  dafs  a  =  -—  ■ 

w 

ö  3  7  5  4 

und  w  r=      '        seyn  raufs,  wonach  also  beide  GrÖfsen 
a 

gefunden  werden  konnten  Ist  dieses  Gesetz^  richtig,  so 
sind' die  Atomgewichte  den  speeifischen  Wärmecapacitätcn 
umgekehrt  proportional,  welches  blofs  aus  der  Annajhme 
eines  eigenen  Wärmestoffes  erklärlich  ist,  wonach  dann  an- 
genommen  wird,  dafs  die  Wärmeatmosphären ,  welche  nach 
J.  T.  Mayer,  Dalton,  La  Place  u.  a.  §.  i5.  die  Atome 
der  Körper  umgeben ,  diesem  gleichfalls  umgekehrt  propor- 
tional sind.  Auf  allen  Fall  scheint  die  spec.  Warmecapacität 
der  Körper  zu  fordern,  dafs  man  eine  ungleiche  Anziehung 
zwischen  den  Atomen  der  Körper  und  dem  WärmestoiTe 
annimmt* 

§.  91. 

Wird  den'  Körpern  Wärme  zugeführt,  so  steigt 
umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  respectiven  Warme- 
capacität ihre  Temperatur,  so  lange  sie  ihren  Aggre- 
galzustand  nicht  ändern*  Findet  aber  dieses  leztere 
s|»tt,  gehen  sie  namentlich  aus  dem  Zustande  der 
Festigkeit  in  den  der  Flüssigkeit,  oder  aus  diesem  zur 

')  S.  Riol  Precis  clem.  de  Pbys.  II.  690. 
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Expansion  über,  so  wird  ihre  Temperatur  durch  zu- 
geführte  Wärme  nicht  erhöhet,  bis  der  neue  Agore- 
gatzustand  völlig  hergestellt  ist  Man  nennt  mit  Recht 
den  hierzu  erforderlichen  Wärmestoff  latent,  weil  er 
das  Thermometer  nicht  afficirt.  Dafs  hei  einer  umge- 
kehrten Veränderung  des  Aggregatzustandes  der  Kör- 
per eine  gleiche  Quantität  Warme  wieder  frei  wird, 
läfst  mit  Grunde  auf  die  Materialität  des  hierbei  wirk- 
samen Stoffes  schliefsen  ,  aber  es  ist  noch  nicht  durch 
Erfahrung  ausgetniltelt,  ob  dieses  Gesetz  bei  allen 
Körperu  Anwendung  findet,  noch  auch  ob  die  zur 
Veränderung  des  Aggregatzusrandes  erforderliche 
Wärme  den  rcspectiven  Wärmecapacitäten  proportio- 
nal sey. 

Das  Gesetz  zeigt  sich  vorzüglich  beim  Wasser,  zum 
Theil  wegen  seiner  grofsen  spec-  Wärme.  Nach  den  Un» 
tersuchungen  von  Lavoisier  und  La  place  J),  welche 
mit  denen  von  Black  2)  und  von  Wilhe  3)  nahe  überein- 
stimmen, bedarf  das  J£is  750  C.  um  zu  Wasser  von  o°Temp. 
zu  werden,  eine  Bestimmung,  welche  auch  durch  zahl- 
reiche spätere  Erfahrungen  bestätigt  ist.  Wird  daher  Eis 
oder  Schnee  in  Alkohol  geworfen,  und  dadurch  eine  schnelle 
.Schmelzung  bewirkt,  so  erzeugt  dieses  grofse  Kalte4), 
statt  dafs  Weingeist  und  Wasser  sich  mit  Ausscheidung  von 
V/arme  veibinden,  Nimmt  man  Schnee,  welcher  tief  un- 
ter o°  C.  erkaltet  ist,  und  diese  geringere  Warme  durch 
das  Thermometer  anzeigt,  bringt  ihn  in  einen  über  deu 
Aufthauponct  erwärmten  Raum  ,  und  beobachtet  das  Ther- 
mometer, so  wird  dieses  in  so  kurzer  Zeit  zu  steigen  an- 
fangen und  fortfahren,  als  die  Menge  des  Schnees  und  das 
Lcilungsvermögcn  desselben  gestattet.  Die  zugcfiihrle 
Warme  wird  demnach  vom  Schnee  aufgenommen  und  er- 
höhet dessen  Temperatur,  ist  also  sichtbar,  frei;  und  so 
nennt  man  alle  diejenige  Wärme,  welche  irgend  eine,  nach 
der  verschiedenen  Warmecapacitat  der  Körper  merkliche 


*)  Mctn.  de  rAcud.  1780.  p.  350. 

2)  Phil.  Trans.  1775.  p.  l'ZL 

*)  Sofiwed.  Abli.  XXXIV.  31.>.  JV.  Aldi.  II. 

«)  S.  Macculioch  in  Juuin.  de  Pkw.  XC11.  401. 
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Wirlmng  hervorbringt.  Hat  aber  das  Thermometer  den 
Auflhaupunct  erreicht,  so  bleibt  es  auf  diesem  beständig, 
wie  viele  Wärme  auch  zugeführt  werden  mag,  bis  aller 
Schnee  in  tropfbares  Wasser  verwandelt  ist;  diese  "Warme 
heifst  also  verborgene ,  latente,  gebundene,  weil  sie  heine 
Erhöhung  der  Temperatur  hervorbringt,  sondern  blofs  auf 
die  Aenderung  der  Aggregatform  verwandt  wird,  und'die- 
semnach  heifst  sie  auch  Flüssigkeitsw.ärme,  weil  sie  die  fe- 
sten Körper  in  tropfbar  flüssige,  und  diese  in  elastische  zu 
verwandeln  dient. 

Uebrigens  ist  es  nicht  blofs  das  Eis,  bei  dem  sich  diese 
Wärmebindung  zeigt,  sondern  diese  findet  überall  statt,  je- 
doch wegen  der  spec.  Wärmecapacitat  und  dem  geringeren 
Flüssigkeitszustande  nicht  bei  allen  Korpern  in  gleichem 
Grade.  Unter  andern  bindet  das  Quecksilber  beim  Schmel- 
zen 84°  C  Wärme  nach  Hassenfratz1),  auch  fand  Dö- 
bereiner2), dafs  die  Bestandteile  des  leichtflüssigen 
(Roseschen)  Metalles  bei  i5°R.  mit  dem  2,6fachen  Queck- 
silber gemischt  bis  —  8°  R.  herabsinken,  und  dafs  688  Gr. 
Wismuthamalgam  (4o4  Th.  Quecks.  2 84  Th.  Wismuth)  und 
8*6 Gr.  Bleiamalgam  (4o4  Th.  Quecks.  412  ßlei)  bei  i(>°  K. 
gemischt  —  1 0  R.  geben  a). 

Viele  noch  nicht  genau  bestimmte  Wärme  bedürfen, 
um  flüssig  zu  werden  ,  namentlich  die  krystallisirten  Salze. 
Wird  die  Auflösung  derselben  durch  gleichfalls  zerfliefsen- 
des  Eis  bewirkt ,  so  entziehen  sie  den  Umgebungen  so  viel 
stärker  die  Wärme,  je  weniger  die  Kürze  der  Zeit  und  die 
geringe  Temperatur  -des  umgebenden  Medii  eine  Zuleitung 
derselben  gestattet,  und  geben  daher  die  Mittel  zur  Erzeu- 
gung künstlicher  Kälte.  Man  kann  diese  in  drei  Classeu 
theilen.  1)  Die  meisten  ihres  Krystallisationswassers  nicht 
beraubten  Salze  geben  bei  der  Auflösung  in  Wasser  Kälte, 
wobei  unter  gleichen  Bedingungen  die  Gröfse  der  Wirkung 
hauptsächlich  auch  vom  richtigen  quantitativen  Verhältnisse 
des  aufzulösenden  Salzes  zum  Wasser  und  von  der  durch 
feines  Pulvern  erzeugten  schnelleren  Auflösung  abhängt. 
Nimmt  man  Salmiak,  Glaubersalz  oder  Salpeter,  jedes  für 
sich  o,6  auf  i  Th.  Wasser,  so  kann  man  in  einer  hinläng. 
Richen  Menge  dieser  Mischung  das  Wasser  zum  Gefrieren 

1}  VllT.-402e  rEC0,C  V0)yt'  L  123#  Trommsdorir  Journ.  de  Pharm. 
')  Schwcigg.  Jour.  N.  F.  XII  183, 
Chi*,  im.  Jl7d  0W0U     Fcrrussac  Bw,l<*        Sc-  math.  phtn.  rl 
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bringen,  und  das  gebrauchte  Salz  nach  dem  Abdampfen  und 
Krystallisiren  stets  wieder  ohne  merklichen  Verlust  gebrau, 
eben.    Wirksamer  indefs  ist  i  Th.  Wasser  mit  */t6  Salmiak 
yi6  Salpeter  und  8/J6  Glaubersalz,  jedes  für  steh  fein  pul. 
verisirt,  wodurch  die  Temperatur  von  io°  C.  auf— i5°  £ 
herabgebracht  werden  kann.    2)  Mehr  leisten  die  Aullösun. 
gen  der  Salze  in  verdünnten  Säuren,  z.  B.  i  Th.  verdünnte 
Schwefelsäure  (5o  Th.  Vitriolöl  mit  55  Th.  Wasser)  mit 
i,»5  Th.  Glaubersalz  geht  von  io°  C.  auf— 8°  C.;  1  Th. 
verdünnte  Salzsäure  mit  1,6  Glaubersalz  von  io°  auf  — 17; 
1  Th.  verdünnte  Salpetersäure  (2  Th.  rauchende  Säure  1 
Th.  Wasser)  mit  1, 5 Glaubersalz  von  io°auf  —  16°.  3)  Wer. 
den  zwei  ihre  Schmelzung  gegenseitig  befördernde  Körper 
vereinigt,  so  mufs  die  Wirkung  noch  bedeutend  stärker 
seyn,  und  daher  giebt  Schnee  mit  Salzen  eine  Kälte,  wel- 
che blols  durch  den  Gefrierpunct  der  entstandenen  Masse 
bedingt  wird,  weswegen  verdünnte  Säuren  mit  noch  tiefer 
liegendem  Gefrierpuncte  stärker  wirken ,  aufser  die  Verei- 
nigung des  Schnees  mit  salzsaurem  Kalke,    welche  die 
gröfste  Kälte  giebt.    Es  wird  indefs  bei  solchen  Versuchen 
stets  schwieriger,  das  Eindringen  der  äufseren  Wörme  zu 
verhüten,  je  tiefer  die  Temperatur  herabgeht;  man  darf 
daher  nicht  zu  geringe  Quantitäten  wählen,  wenn  es  um 
sehr  hohe  Kältegrade  zu  thun  ist,  und  mufs  für  eine  nmge« 
bende  trockne  Luft  sorgen.    Endlich  ist  die  Wirksamkeit 
des  Schneesso  viel  stärker,  je  feiner  und  lockerer  er  ist, 
und  je  feiner  die  Salze  gepulvert  sind,  womit  man  ihn  men^t. 
Man  bereitet  daher  eine  kaltmachende  Mischung  zuerst  in 
einem  grofsen  hölzernen,  erdenen  oder  gläsernen  Gefäfse, 
setzt  in  dieses  ein  zweites  besser  leitendes,  als  das  erste, 
und  in  dieses  wohl  noch  ein  drittes,  worin  die  tief  Kit  er- 
haltende Substanz  gesetzt  wird,  damit  die  zur  Eraeugnnj 
der  künstlichen  Kälte  bestimmten  Substanzen  vor  ihrer  W« 
einigung  erst  selbst  erkältet  werden.  Es  giebt  unter  solcka 
geeigneten  Bedingungen  bei  0°  äulserer  Temperatur  1  Tb. 
Schnee  mit  1  Th.  Kochsalz  -  170  C.$  mit  0,6  verdünnter 
Schwefelsäure  (4  Vitriolöl  1  Wasser)  —  32°  C.  und  bei- 
7°  sogar  —  5i°  G,    Wird  aber  krystallisirter ,  fein  gepul- 
verter, salzsaurer  Kalk  1,5  mit  1  Th.  Schnee  gemischt,  so 
läfst  sich  durch  vorausgehendes  Erkalten  dieser  Substanzen 
die  Kälte  bis  —  6o°  treiben  J> 


»1  Walker  in  Phil.  Tram.  1787.   Gren  Journ-  III.  458.  Vcrgl-  &HI 
ehem.  Ana.  179&  Bd.  1.   Voigt  Mag.  IV.  512.  Schcrcr  J.  w.  « 
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Bringt  man  die  flüssigen  Körper  in  eine  Lage,  dafs  ein 
möglichst  grofser  Theil  derselben  verdampft,  z.  B.  durch 
Verbreifung  derselben  über  eine  grofse  Fläche,  Zuführung 
trockuer  Luft  oder  stete  Entziehung  des  gebildeten  Dampfes, 
und  vermeidet  man  zugleich  die  Zuleitung  der  Wärme,  so 
lassen  sich  hierdurch  hohe  Grade  der  Kälte  hervorbringen 
Hieraus  erklärt  sich  zum  Theil  die  Bildung  des  Eises  zu  Be- 
nares in  Ostindien  auf  der  Oberfläche  des  Wassers,  welches 
vor  Sonnenaufgang  in  flachen  Gcfafsen  auf  Schilfrohr  im 
Freien  hingestellt  wird2),  die  Abkühlung  des  Trinkwassers, 
welches  in  Spanien  in  porösen  thönernen  Gefafsen  ,  den  soge- 
nannten Alcarazas  3)  ,  dem  Luftzuge  ausgesetzt  wird  ,  das 
Abkühlen  des  Weins  auf  den  Schiffen  durch  Umgeben  der 
Flaschen  mit  einem  nassen  Tuche,  und  Aufhängen  dersel- 
ben in  den  Luftzug,  die  Erzengung  der  Kälte  durch  nasse 
Zeuge,  durch  den  Schweifs,  durch  das  Wedeln,  indem  in 
Folge  desselben  die  stets  neu  zugeführte  Luft  erwärmt,  zu- 
gleich und  hauptsächlich  aber  aufs  Neue  mit  Wasserdampf 
gesättigt  wird.  Durch  künstliche  Vermehrung  der  Ver- 
dampfung kann  ein  sehr  hoher  Grad  der  Kälte  erreicht  wer- 
den. Hierhin  gehört  das  Verfahren  von  Lcslie  und  Con- 
figliachi  4),  das  Wasser  durch  seine  eigene  Verdunstung 
zum  Gefrieren  zu  bringen,  wenn  man  ein  Gefäfs  mit  Was- 
ser, oder  leichter  einen  kleinen  mit  Wasser  getränkten 
Schwamm,  über  ein  Gefäfs  mit  Schwefelsäure  unter  eine 
Campane  auf  der  Luftpumpe  bringt,  und  schnell  exantlirt. 
Die  Ursache  liegt  darin,  dafs  die  Schwefelsäure  den  Was- 
serdampf schnell  verschluckt,  im  Vacuo  dann  stets  neuer 
gebildet  wird,  welcher  den  zu  seiner  Expansion  erforder- 
lichen Wärmestoff  dem  Wasser  entzieht  Da  nicht  blofs 
das  Wasser  sondern  auch  das  Eis  verdampft,  so  sinkt  das 
Quecksilber  in  einer  mit  Eis  überzogenen  und  im  Vacuo 
über  Schwefelsäure  aufgehangenen  Thermomcterku^e!  bis 
zum  Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  herab  %  Verdampfen 
die  Flüssigkeiten  leichter  und  schneller,  so  'ist  die  erzeugte 

AnnCtld4Ä8de  ^  ML  55°'  ^nn*  de  «him  XXXIX.  290.  Gilb. 
')  S.  Tjmmier  in  Mem.  de  I'Acad.  1777  p.  425. 

v'rgLT «tt.1™         LXXXIIL  56'  m    GreD  J°Urn  VIIL  m- 
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Kälte  noch  gröfscr;  daher  die  empfindliche  Kälte,  welche 
Weingeist  erzeugt,  wenn  er  auf  der  Haut  hei  frischem 
Luitzuge  verdampft.  Noch  wirksamer  in  Bindung  der 
Wärme  sind  die  Aetherarten,  namentlich  der  Schwefeläther. 
Bringt  man  ein  Glas  mit  Aelher,  worin  ein  Thermometer 
befindlich  und  welches  zugleich  mit  einer  Thierblase  ver- 
schlössen  ist,  unter  die  Luftpumpe,  exantlirt  und  durch, 
sticht  dann  die  Blase ,  so  fängt  der  Aelher  an  zu  sieden  und 
das  Thermometer  sinkt  augenblicklich  bedeutend.  J.  T. 
Mayer  hat  daher  einen  Apparat  angegeben,  ein  Gefa'fs  mit 
Wasser,  welches  allseitig  von  Schwefeläther  umgeben  ist, 
und  durch  die  Verdunstung  des  lezteren  im  Vacuo  gefriert1); 
ähnliche  Apparate  haben  Grotthufs2)  und  Vogel3)  in 
Vorschlag  gebracht.  Ungleich  stärker  wirkt  der  Schwellten- 
lenstolY,  wovon  ein  Tropfen  auf  Wasser  gebracht  durch 
seine  Verdunstung  eine  Hülle  Eis  um  sich  erzeugt.  Marcet 
umwickelte  eine  Thcrmometerhugel  mit  Baumwolle  oder 
baumwollenen  Zeuge,  brachte  sie  unter  die  Luftpumpe  und 
erhielt  eine  Kälte  unter  dem  Gefrierpuncte  des  Quecksil- 
bers *).  Noch  stärker  ist  die  Wirkung  der  reinen  tropfbar 
flüssigen  schweilichen  Säure,  deren  Siedepunct  übrigens 
bei—  i o°C.  liegt.  Bringt  man  nach  B  u s sy  5)  20  gr. Queck- 
silber in  einem  Uhrglase  mit  eben  so  viel  dieser  Säure  über- 
gössen unter  die  Campane  der  Luftpumpe,  und  exantlirt,  so 
gefriert  dasselbe  augenblicklich.  Die  Wirkungen  sind  so 
viel  stärker,  je  schneller  und  besser  die  Luftpumpe  exantlirt, 
jedoch  greifen  der  Schwefelkohlenstoff  und  noch  mehr  die 
schwefliche  Säure  die  Ventile  derselben  an.  Aufserdcin 
wird  der  Verdampfungsprocefs  beschleunigt,  wenn  die 
Dämpfe  durch  einen  sie  absorbirenden  Körper  verschluckt 
werden.  Configliachi  6)  erzeugte  über  einem  Gcfäfse 
mit  Vitriole!  unter  der  Campane  der  Luftpumpe  bei  i5°  C 
äußerer  Temperatur  mit  Wasser  —  41 V5;  mit  Schwefel, 
äiher—  5i°;  mit  Alkohol  -  37,5;  mit  Salpctcrnapblha - 
3 1,25 ;  mit  Salznaphtha  —  3o°  C.  Manche  lockere  Körper, 
als  Kleien,  Hafermehl,  ausgeglühetc  und  gepulverte  'Um- 


»)  Gr<m  Journ.  II.  358. 
*)  Ailg.  Nord.  Ann.  II.  & 

3)  Bullet,  de  Pharm.  1811.  Aout. 

4)  Phil.  Trans.  1813.   Gilb.  Ann.  XLVW.  167. 

5)  Schwcigg.  N-  J.  XI.  453. 
«;  A.  a.  O. 

'  <      IM    ,  »  . 

.  '    ♦      .  ' 
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erde  u.  s.  w.  saugen  gleichfalls  die  Wasserdämpfe  begierig 
ein,  wirken  aber  sämtlich  schwacher  als  Schwefelsäure. 

Wollaston  *)  hat  auf  das  Princip  der  Kälteerzeugung 
durch  Verdampfung  seinen  Kryophoras  gegründet,  einen 
Apparat,  weicher  die  Kälte  in  die  Entfernung  hinträgt.  Die- 
ser besteht  aus  zwei  Kugeln,  welche  durch  eine  18  bis  24 
Z.  lange  und  2  Lin.  weite  Glasröhre  verbunden,  nahe  zur 
Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  durch  das  Sieden  von  diesem 
luftleer  gemacht  sind.  Senkt  man  die  eine  derselben  in  eine 
haltmachende  Mischung,  so  werden  die  Dämpfe  in  dieser 
condensirt,  und  in  das  hierdurch  erzeugte  Vacuum  treten 
die  Dämpfe  aus  der  andern  Kugel,  welche  das  Wasser  der- 
selben durch  Entziehung  des  zu  ihrer  Expansion  erforder- 
lichen Wärmestoffes  zum  Gefrieren  bringen.  Dan ie  11 's 
Hygrometer  und  August's  Psychrometer  96  sind  auf 
das  nämliche  Princip  gegründet. 

Beim  Festwerden  der  Körper  wird  Wärme  frei  u.  z.  den 
Beobachtungen  nach  so  viel,  als  zum  Flüssigmachen  der- 
selben erforderlich  ist,  z.  15.  2  Th.  an  der  Luft  zerfallenes 
Glaubersalz  und  1  Th.  Wasser  erzeugen  Wärme  durch 
Bindung  des  Krystallisationswassers ,  eben  wie  ausgeglühe- 
ter  und  gepulverter  salzsaurer  Kalk.  Das  Eis  entsteht  nur 
allmälig  und  schützt  im  Entstehen  die  Bäume  und  andere 
Sachen  gegen  das  Erfrieren.  Krystallisirendes  Glaubersalz 
entbindet  Wärme,  desgleichen  gestehender  Phosphor  und 
Talg  nach  Böckmann  Wachs,  Schwefel  und  einige 
Metalle  nach  Irvine3). 

Die  Phänomene  lassen  sich  nicht  fuglich  nach  Irvine 
und  Dal  ton  blofs  aus  der  respectiven  Wärmecapacilät  er- 
klären, viel  leichter  aus  der  zur  Erzeugung  des  Flüssigkcits- 
zustaudes  und  der  Expansion  erforderlichen  Wärme. 

$•  92. 

Das  Verhalten  der  Körper  ist  sehr  verschieden  hin- 
sichtlich derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  sie  flüs- 
sig Ayerden,  indem  Subslauzenv  welche  sich  in  mehre- 
ren andern  Eigenschafleu  gleichartig  zeigen,  Wärme 
von  den  höchsten  bis  zu  den  niedrigsten  Graden  zum 

i}  i-VvT^Si  xm-  p  71  •  Anö-  °rpl,il-     m-  GiIb-  Aan-  XLVUK 

*<4.  LH.  274. 
a)  t'eber  Warroeieiluag  p.  70. 
3)  S.  Gilben  Ana.  XXXViU,  305. 
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Schmelzen  erfordern,  und  einige  bis  jetzt  nicht  flüssig, 
andere  nicht  fest  geworden  sind.  Als  Regel  läfst  sich 
annehmen,  dafs  Mischungen  leichter  in  Flufs  kommen 
als  einfache  Körper.  Manche  Körper  werden  früher, 
als  sie  zur  Flüssigkeit  übergehen,  weich,  und  lassen 
sich  zusammenkneten,  andere  werden  in  ihre  Bestand- 
theile  aufgelöset;  einige  dehnen  sich  beim  Festwerden 
aus,  andere  ziehen  sich  zusammen;  als  grofse  Selten- 
heit und  der  allgemeinen  Regel  widerstreitend  ist  es  zu 
betrachten,  dafs  einige  Substanzen  ohne  Veränderung 
ihrer  Mischung  in  höheren  Temperaluren  minder  flüs- 
sigsind, oder  dafs  insbesondere  der  Schwefel  bei  zu- 
nehmender Wärme  erst  flüssig  wird,  dann  gesteht  und 
abermals  flüssig  wird* 

Ehemals  unterschied  man  schmelzbare  und  unschmelz- 
bare  Körper,  weil  eine  gröfsere  Zahl,  als  die  reinen  Erden, 
einige  Metalle,  Graphit  und  Kohlenstoff  allen  Graden  der 
Hitze  widerstanden,  Yiele  von  diesen  sind  jezt  im  Knall- 
gasgebläse geschmolzen,  und  es  würde  diesem  keiner  wi- 
derstehen, wenn  sie  nicht  früher  verbrennten,  als  Kohle, 
Graphit  u.  s.  w.  Mit  Recht  theilt  man  indefs  die  Körper  in 
strengflüssige  und  leichtflüssige. 

Jeder  tropf  barllüssige  Körper  ist  als  geschmolzen,  d.h. 
in  Wa'rmestoff  aufgelöset  zu  betrachten,  und  für  die  sehr 
leichtflüssigen,  hauptsächlich  für  diejenigen,  welche  unter 
dem  Eispuncte  des  Thermometers  noeh  flüssig  sind,  kann 
der  Punct,  wo  sie  gefrieren,  auch  der  Schmelzpunct  ge- 
nannt werden.  Schwefelkohlenstoff  und  rectificirtes  Petro- 
leum  sind  bis  jezt  noch  nicht  zum  Gefrieren  gebracht;  von 
lezlerem  liegt  der  aus  dem  Gesetze  der  Ausdehnung  gefun- 
dene Schmelzpunct  unter  —  790  C.  §  84-  Absoluter  Alko- 
hol wird  als  am  wenigsten  gefrierbar  betrachtet,  jedoch 
will  Hutton  *)  solchen  von  0,790  spec.  Gew.  bei  —79°^. 
zum  Gefrieren  gebracht  haben ,  welches  nicht  unmöglich 
ist,  da  bei  Parry's  Aufenthalte  auf  der  Insel  Melville  der 
stärkste  Franzbrandtewein  in  natürlicher  Kälte  zu  einer  sy- 
rupartigen  Masse  gestand,  wie  auch  Hut  ton  erhalten  haben 
will,  da  ferner  der  Weingeist  in  Folge  seiner  starken  Zu- 


*)  Ann.  of  Phil.  I.  221.    Bib.  Brit.  Uli.  3.    Gilb.  Ana.  XLVI.  H* 


483 


sammenziehung  in  hoher  Kälte  sehr  dickflüssig  wird,  wovon 
man  sich  schon  überzeugen  kann,  wenn  man  sogenannten 
rectificirten  nur  bis  —  25°  C.  erkältet,  und  da  endlich  bei 
dem  von  mir  untersuchten  (§.  84)  der  Punct  der  gröfsten 
Dichtigkeit  nicht  tiefer  als  bei  —  56°,6  fiel. 

Die  Bestimmungen  sehr  tiefliegender  Gefrierpuncte  der 
verschiedenen  Flüssigkeiten  sind  wegen  der  Schwierigkeit 
der  Messungen  mU  Thermometern  sehr  unsicher,  aber  noch 
mehr  ist  dieses  der  Fall  bei  den  sehr  strengflüssigen  Kör- 
pern,  da  wir  eigentlich  noch  kein  anerkannt  richtiges  Pyro- 
meter besitzen,  §.  84,  und  man  darf  daher  mit  Recht  sagen, 
dafs  wir  die  Schmelzpuncte  der  strengflüssigen  Körper  noch 
gar  nicht  kennen.  Amt  wenigsten  Vertrauen  verdienen  die 
mit  W  edg  w  o  o  d's  Pyrometer  erhaltenen  Bestimmungen, 
ungleich  mehr  die  mit  Daniel  Ts.  Nach  Chaptal  J), 
Guyton  Morveau  2),  Dalton  3)  und  Daniell  4)  giebt 
es  folgende  Hitze-  und  Schmelzpuncte,  von  denen  die  erste- 
ren  mit  VVedgwood's,  und  die  lezteren  mit  Daniell's 
Pyrometer  erhalten  sind. 


Substanzen. 


Dalton. 

Wedgw. 


Chaptal.  Guyton. 


Cent. 


Wcdgw.  I  Cend 


Scheel  •  .  .. 
Platin  .  .  • 
Mangan  .  .  . 
Eisen  .  .  • 
Gufseisen  .  . 
Nickel  ♦  •  . 
Kobalt  .  .  . 
Hitze  d.  Esse  . 
Fayance-Ofen 
Gold  .... 
Fh'ntglaskühlofcn 
Silber  ... 
Kupfer  .  .  , 
Messing  ,  . 
Diamant  brennt 


170 
170 
160 
i58 

i5o 
i3o 

125 

124. 
32 
29 
28 
27 
21 

i4 


1 282 1 
i  2821 
1 21 00 
11956 

n38o 
9940 
9580 
9508 
2884 
2668 
2596 
2524 
209a 
i5SS 


1 60 
175 
i3o 


i55 
3a 

22 
27 


5825 
6346 
4783 


5642 
i38t 

io34 
1207 


l)  Chimie  appliquce  aux  arts  U.  17& 
')  Ann.  Chim.  XC.  236. 

3)  N.  Sy«t  1.  54. 

4)  Quarterty  Jouru.  of  Sc.  cet.  XXII.  30fc   B?bL  uni».  XVIII.  23% 
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Daniell  fand  mit  seinem  Pyrometer  $.  83.  folgende 
Scnmelzpuncte : 

Cent         Substanzen.      I  Cent. 


S  u  b  stanzen. 


Quecksilber  siedet 
Zinn  schmelzt 
Wismuth    .  . 
Blei       ,    %  • 
Zink  .... 
Messing      ,  . 


34o 
239 

321 

102  i 


Reines  Silber  schmelzt 
Kupfer      •    .    .  . 

Gold  

Gufseisen  .  ... 
RothglühhitzebeiTage 
Steinhohlenfeuer  . 


1223 
i308 

1933 

538 
6j6 


Sonstige  DeStimmungen  der  Scnmelzpuncte  sind  in  Gra- 
den der  hunderttheil.  Skale: 

Milch 


Bernstein    .    ,    .  . 

.  288 

Campfer      .    .    ♦  • 

»  175 

Schwefel     .    .    •  . 

-  109 

Jod 

.  107 

"Natrium  •    .    .    .  . 

*  90 

Schwarzes  Pech  .  . 

-  77 

Weifses  Wachs    .  . 

•  68 

Gelbes  Wachs      .  . 

♦  61 

Kalium  

.  58 

Hammelstalg    .    .  . 

*  ,  5t 

Phosphor    ,    .    .  . 

•  46 

Wallrath     .    .    .  . 

.  42 

Butter  

•  3o 

Wasser  ,    .    •    .  , 

0 

58  Schwefelsäure  ( 1, 836  sp.G.)39 

.  4o 

.  kk 
.  5o 

.  7' 
•  79 

Dafs  gemischte  Substanzen  leichter  schmelzen  als  ein- 
fache Stoffe  ist  zwar  nicht  allgemeines  Gesetz,  aber  in  Tie- 
len  Fällen  sehr  auffallend.  Es  zeigt  sich  dieses  insbeson- 
dere  an  der  bekannten  leicht  schmelzenden  Metallmischung, 
dem  durch  d'Arcy  angegebenen  oder  auch  nach  Rose 
sogenannten  Rose'schen  Metalle,  welches  nach  D Ö berei- 
ner 2)  am  besten  aus  n8  Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  284 
Th.  Wismuth  gemacht  wird.  Alle  diese  einzelne  Metalle 
schmelzen  bedeutend  über  der  Siedehitze  des  Wassers,  ihre 
Verbindung  aber  in  siedendem  Wasser.  Eine  ähnliche  Ver- 
bindung ist  das  aus  Wismuth  und  Zinn  bestehende  Schnell- 
loth  der  Klempner.     Das  unschmelzbare  Platin  schmelzt 


»)  Schon  Newtoo  soll  eine  Verbindung1  von  2,5  Uni.  hlvi  ihhI  W6» 
Zinn  als  leichtflüssig  angegeben  haben.     S.  Tausend  Exper.  aus 
Engl,  von  Kühn.  1822.  p.  67. 

a)  Schweigg.  Journ.  N.  F.  Xfr  182, 
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leicht,  bei  anfangender  Glühhitze,  wenn  etwas  Wismuth, 
Blei  u.  a.  m.  damit  verbunden  oder  nur  in  Berührung  ist. 
Dahin  gehören  namentlich  die  zahlreichen  Schmelzmittel 
der  Erze  oder  die  sogenannten  Zuschläge,  als  Flufsspatb , 
Gyps ,  Borax  u.  a. 

Zu  den  Körpern,  welche  vor  dem  Schmelzen  weich 
werden,  gehört  aufser  den  bekannten  Harzen  auch  nament- 
lich das  Eisen,  welches  beim  Processe  des  Frischen's,  Schwei- 
Isens  und  überhaupt  des  Schmiedens  zusammengeknetet 
und  geformt  wird.  Eben  so  wird  auch  das  Platin  weich , 
und  läfst  sich  daher  gleichfalls  schweifsen.  Solcher  Körper, 
welche  vor  dem  Schmelzen  zerlegt  werden,  und  daher  nicht 
eigentlich  schmelzen,  giebt  es  sehr  viele,  als  namentlich 
vegetabilische  Substanzen  und  manche  aus  dem  Thierreiche, 
als  Haare,  Klauen  u.  s.  w. 

Wenn  die  Körper  beim  Uebergange  in  den  Zustand  der 
Festigkeit  sich  zusammenziehen,  so  ist  dieses  mit  dem  all- 
gemeinen Gesetze  der  Ausdehnung  durch  Warme  überein- 
stimmend, allein  es  ist  schon  oben  §.  82  erwähnt,  dafs  einige 
Körper  hiervon  eine  Ausnahme  machen,  auch  ist  dort  die 
unverkennbare  Ursache  angegeben,  welche  diese  Abwei- 
chung von  der  Regel  bewirkt.  Unter  allen  Substanzen  hat 
das  Wasser  allezeit  die  gröfste  Aufmerksamkeit  erregt,  als 
es  sich  zeigte,  dafs  es  vor  dem  Festwerden  (bei  3Ü,78  C.) 
den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  erhalte.  Dazu  kommt, 
dafs  ganz  reines,  völlig  ruhig  stehendes  Wasser  tief  unter 
o°  C. ,  ja  den  Beobachtungen  zu  Folge  bis  —  120  C.  erkal- 
ten kann,  ohne  zu  gefrieren,  dann  aber  bei  der  Bewegung 
ganz  in  lockeres  Eis  verwandelt  wird  l).  Bei  unreinem 
Wasser  findet  dieses  nicht  statt;  Seewasser  soll  nach  Nair- 
ne2)  schon  bei  —  20  C.  mit  Ausscheidung  von  etwas  Salz 
gefrieren,  allein  Parrot  3)  setzt  richtiger  diesen  Punct  auf 
-—5°  C. ,  und  eben  dahin  fällt  der  Punct  seiner  gröfsten 
Dichtigkeit,  §.  85.  Wegen  der  Ausdehnung  des  gefrieren- 
den Wassers  ist  das  Eis  spec.  leichter  als  das  Wasser,  u.  z. 
nach  Scoresby4)  gegen  Seewasser  im  Verhaltnifs  vod 
9:10;  gegen  Flufswasser  von  i/j.:  i5,  das  mittlere  speeif. 
Gewicht  desselben  aber  ist  ~  0,937  wenn  es  rein  von  Bla- 
sen gewogen  wird. 

')  Ballon  iD  Gilb.  Ann.  XIV.  p.  296. 
5)  Phil.  Trans.  LXV1.  p.  249. 
s)  Güb.  Ann.  LVIf.  144. 

*)  Mem.  of  the  Wernerian  Soc.  of  Edinb.  II.  1. 
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Die  Aasdehnung  des  Eises  geschieht  mit  einer  ganz  uiu 
glaublichen  Kraftäufserung ,  worüber  viele  Beobachtungen 
vorhanden  sind.   Unter  andern  zersprengte  Wahl  J)  durch 
dieses  Mittel  alte  eiserne  Bomben,  welche  mit  starben  Harn, 
mern  nicht  zertrümmert  werden  konnten.^  Die  bei  —  21  °C. 
ausgeübte  Gewalt  des  Eises  betrug  1,4*  &  auf  eine  Cubik. 
linie  desselben2),  und  da  sie  mit  zunehmender  Kalte  wachst, 
so  gebort  dieses  Mittel  unter  die  stärksten  mechanischen, 
Ueber  die  Ursache  dieser  Abweichung  von  bekannten  Ge- 
setzen giebt  es  hauptsächlich  zwei  Meinungen.  Homberg3) 
suchte  sie  in  der  Luft,  welche  beim  Gefrieren  frei  wird, 
und  also  einen  Druck  von  800  Atmosphären  ausüben  müfste, 
welche  Ansicht  Parrot4)  theilt.    Allein  theils  ergiebt  die 
Berechnung,  dafs  eine  Kraft  von  800  Atmosphären  zur  Er. 
hlärung  des  Phänomens  nicht  genügt,  theils  haben  einige 
Versuche  von  mir  gezeigt,  dafs  stark  ausgekochtes  Wasser 
in  dicken  luftleeren  Gläsern  diese  noch  sicherer  zersprengt, 
als  lufterfülltes  die  offenen  5).    Dalton  6)  dagegen  leitet 
die  Ursache  von  der  veränderten  Lage  der  Elemente  des 
Wassers  ab,  welche  im  flüssigen  so  gelagert  sind,  dafs  ihre 
Axen  rechte  Winkel  bilden  ,  im  festen  aber  solche  von  60 
Graden,  wie  die  Krystallform  des  Kises  zeigt.    Seine  Be. 
reebnung  stimmt  mit  der  Gröfse  der  Ausdehnung  sehr  ge- 
nau überein.    Uebrigens  wird  das  Licht  durch  das  Eis,  als 
vollkommen  krystallisirten  Korper   polarisirt,   aber  nicht 
durch  das  bis  o°  C.  erkaltete  Wasser. 

Es  giebt  einige  Lösungen  von  Kalkhaltigen  Salzen,  wel- 
che in  höheren  Temperaturen  gerinnen  und  in  niederen 
wieder  flüssig  werden  7),  und  es  läfst  sich  dieses  aus  den 
mit  den  Temperaturen  wechselnden  Affinitätsgesetzen  der 
einzelnen  Bestandteile  dieser  zusammengesetzten  Substan- 
zen unter  einander  und  gegen  das  Wasser  wohl  hypothetisch 
erklären,  das  Verhalten  des  Schwefels  aber,  als  einfachen 
Körpers  *)  ist  höchst  merkwürdig.    Dafs  derselbe  erst  «u*. 


*)  Voigt  Mag.  VIII.  74. 

*)  S.  Meine  Abh.  über  d,  Scliiefsnulver  p.  97. 

*)  Mem.  de  l'Acad.  X.  176. 

<)  Tbeor.  Phys.  II.  65. 

*)  S.  über  d.  Schiefspulver  a.  a.  O. 

*)  Neues  System  I.  152. 

')  S.  u.  a.  Osann  in  Gilb.  Ann.  LXIX.  283. 

i)  Omdd  a.  a.  O.  will  ihn  deswegen  fiir  *u*ammcnjgcsel«t  W**1» 
wozu  ftber  die  angegebenen  Gründe  nicht  genügen. 
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sig  wird,  dann  bei  gröfserer  Hitze  wieder  zä'he,  läfst  sich 
leicht  zeigen  ,  wenn  man  eine  Quantität  desselben  in  einer 
unten  verschlossenen  und  oben  lose  verkorkten  Rohre  über 
Kohlen  schmelzt  und  dann  der  Hitze  noch  weiter  auszusetzen 
fortfährt;  schwieriger  ist  es,  ihn  dann  nach  dem  Gestehen 
durch  vermehrte  Hitze  nochmals  ilüssig  zu  machen  Nach 
Dümas  a)  krystaJIisirt  derselbe  bei  2260  bis  2*8°  C. ,  bleibt 
ilüssig  bei  23o°  bis  284  C,  gesteht  wieder  bei  32O0,  noch 
merklicher  bei  4^8°  bis  5;2°  C.  und  wird  dann  wieder  flus- 
sig, aber  weniger  als  bei  23o°  C. 

§.  93, 

Der  Wärmestoff  verbindet  sich  mit  einer  grofsen 
Menge  von  Körpern  zu  expansibelen  Flüssigkeiten,  wel- 
che den  Gasarten  zwar  in  vieler  Hinsicht  ähnlich,  zu- 
gleich aber  in  nicht  unwesentlichen  Eigenschaften  da- 
von verschieden  sind.  Bei  den  meisten  Körpern  tritt 
die  Verdampfung  hauptsächlich  erst  dann  ein,  wenn 
sie  tropfbar  flüssig  geworden  sind,  und  in  einem  weit 
höheren  Grade,  wenn  die  Elasticität  der  von  ihnen  ge- 
bildeten Dämpfe  denjenigen  Druck  überwindet,  wel- 
chen die  auf  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  ruhende  At- 
mosphäre ausübt,  und  man  nennt  die  Temperatur  der 
Flüssigkeiten,  wobei  dieses  eintritt,  den  Siedepunct. 
Beiden  Dampfen  kommt  hauptsächlich  in  Betrachtung 
die  zu  ihrer  Bildung  erforderliche,  und  daher  latente 
Wärme,  ihre  Elasticität  und  endlich  ihre  Dichtigkeit 

Man  unterscheidet  Luft,  Gas,  Dampfund  Dunst,  wel- 
che vier  Ausdrücke  ähnliche  Substanzen  bezeichnen,  ohne 
dafs  der  Sprachgebrauch  allgemein  genau  fixirt  ist.  Einige 
wollen  keinen  Unterschied  zwischen  Gas  und  Dampf  gestat- 
ten, weil  beide  elastisch  Ilüssig  und  zugleich  durch  Entzie- 
hung der  Wärme  und  mechanischen  Druck  in  tropfbar  flüs- 
siger Gestalt  darstellbar  sind  §.  i5.  Allein  es  ist  dennoch 
ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  nicht  zu  ver- 
kennen^ indem  die  Dichtigkeit  und  Elasticität  der  Gase  bei 
vielen  überhaupt,  bei  anderen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
eine  Function  des  äufseren  Druckes,  weniger  der  Warme 

')  S.  Schweigg/journ.  V.  49.  Vlll.  337. 
')  Ann.  Cbiin^et  Pbjs.  XXXVI.  83. 
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ist,  /welche  sie  l>los  ausdehnt,  wie  alle  andere  Körper,  nur 
in  einem  höheren  Grade;  hei  den  Dämpfen  aber  sind  beide 
hlofs  Functionen  der  Wärme,  obgleich  eine  bedeutende 
Temperatur  Verminderung  sowohl  manche  Gasarten  als  die 
Dämpfe  in  tropfbare  Flüssigheiten  verwandelt.  Am  einfach, 
sten  laPst  sich  dem  Sprachgebrauche  gemäfs  der  Unterschied 
auf  folgende  Weise  festsetzen.  Unter  Luft  möge,  wegen 
des  langen  Besitzes  dieses  Namens,  diejenige  individuelle 
Mischung  verstanden  werden,  welche  unsere  Atmosphäre 
bildet  78;  Gase  heifsen  dann  diejenigen  elastischen  (ex- 
pansibelen)  Flüssigheiten ,  auf  welcbe  das  (ohnehin  überall 
nicht  absolut  gültige  52)  Mariottcsche  Gesetz  in  einem  ge- 
wissen  Umfange  Anwendung  findet;  Dämpfe  sind  diejenigen 
elastischen  FKissigheiten  ,■  deren  Dichtigkeit  und  Elasticilät 
hlofs  Functionen  der  Wärme  sind;  Dünste  endlich  entste- 
hen aus  den  Dämpfen,  wenn  sie  aus  dem  Zustande  der  Ex- 
pansion in  den  der  Tropfbarheit  in  kleinen  Partikclchen 
übergehen. 

Dämpfe  werden  auch  von  festen  Körpern,  namentlich 
dem  Eise,  gebildet,  und  bei  manchen  Substanzen,  welche 
an  der  Luft,  oder  noch  mehr  im  leeren  Räume,  an  Volu- 
men abnehmen ,  als  Kampfer  u.  a. ,  mufs  man  gleichfalls 
annehmen,  dafs  sie  in  eine  Art  Dampf  verwandelt  werden, 
Ob  sich  auch  vom  Kupfer  und  andern  IVletallcn,  welche  ge- 
rieben  einen  kenntlichen  Geruch  verbreiten,  gewisse  'I 'heile 
dampfartig  erheben,  bleibt  deswegen  ungewifs,  weil  wir 
keine  Abnahme  des  Gewichtes  an  ihnen  wahrnehmen,  und 
dieses  nur  mit  einer  aufserordentlichen  Feinheit  der  erzeug- 
ten Dämpfe  verträglich  seyn  könnte.  Weit  mehr,  als  bei 
festen  Korpern,  tritt  die  Verdampfung  ein  bei  tropfbar  llüs. 
sigen,  und  sie  sind  so  viel  geneigter  zum  Verdampfen,  bei 
je  niedrigerer  Temperatur  sie  flüssig  bleiben,  wobei  jedoch 
noch  andere  Bedingungen ,  namentlich  die  Leichtigkeit  ihrer 
Atomgewichte,  in  Betrachtung  kommen.  Die  Dämpfe  wer- 
den  ferner  sowohl  im  leeren  als  im  Luft  -  und  Dampf- erfüll- 
ten Baume  gebildet,  jedoch  können  sie  sich  in  lezterem 
ungleich  weniger  frei  ausbreiten,  und  entstehen  daher  lang- 
samer. Das  Quecksilber  verdampft  nicht  blofs  im  luftleeren 
Räume ,  weswegen  sich  im  torricellischen  Vacuo  hauptsäch- 
lich in  weiten  Rohren  und  beim  Einflüsse  des  Lichtes  eine 
Menge  Kügelchen  •  anzusetzen  pflegen  ,  sondern  auch  im 
Lufterfüliten  bei  mittlerer  Temperatur,  wie  Faraday  ) 


*)  Sdiweigg.  Journ.  XXX11.  482. 
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an  Goldblättchen  nachwies ,  welche  er  über  demselben  auf- 
hing und  nach  einiger  Zeit  zerfressen  fand.  Bei  zunehmen- 
der Wärme  steigt  die  Verdampfung  der  flüssigen  Körper, 
und  erreicht  bei  einigen  einen  gewissen  Grad,  welchen  man 
das  Sieden  nennt,  wenn  die  Elasticität  ihrer  Dämpfe  diejenige 
der  auf  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  ruhenden  elastischen 
Flüssigkeiten  überwindet,  und  sie  daher  frei  entweichen. 
Dafs  die  meisten,  wo  nicht  alle,  Körper  Dampfe  aus  sich 
entwickeln,  wird  aus  vielen  Erscheinungen  wahrscheinlich, 
auch  scheint  die  Dichtigkeit  derselben  der  Temperatur  des 
Schmelzpunctes  der  Körper  umgekehrt  proportional  zu 
seyn  J) ,  ob  sie  aber,  auch  wenn  sie  schmelzbar  sind,  einen 
Siedepunct  haben,  ist  zweifelhaft,  und  viele  Metalle  na- 
mentlich werden  in  eine  Art  Rauch  aufgelüset,  weil  sie  sich 
mit  dem  Sauerstoffe  der  atmosphärischen  Luft  verbinden. 
Vermuthlich  ist  eine  Hitze,  welche  ein  eigentliches  Sieden 
solcher  strengllüssi^en  Körper  zu  erzeugen  vermögte,  dar- 
zustellen unmöglich.  Bei  einigen  Flüssigkeilen  ,  namentlich 
den  fetten  Oelen ,  findet  kein  eigentliches  Sieden  statt, 
vielmehr  dampfen  oder  rauchen  sie  stark,  indem  sie  einen 
dicken,  widerlich  riechenden  Dunst  ausstofsen  ,  und  dadurch 
eine  Entmischung  erleiden,  welche  ihre  Dicktlüssigkeit  zu- 
nehmend vermehrt,  und  den  Siedepunct  stets  höher  hinauf- 
rückt2).  Der  Campher,  wenn  er  in  Glasröhren  geschmol- 
zen und  dann  weiter  erhitzt  wird,  wallet  sehr  stark,  wie 
eine  lebhaft  siedende  Flüssigkeit,  jedoch  ohne  Entbindung 
eines  merklich  elastischen  Dampfes,  welcher  erst  in  höherer 
Temperatur  zum  Vorschein  kommt  3). 

Da  das  Sieden  der  Flüssigkeiten  erst  dann  anfängt,  wenn 
die  Elasticität  des  gebildeten  Dampfes  eben  so  stark  ist,  als 
die  der  elastischen  Flüssigkeit,  welche  auf  der  erhitzten 
tropfbaren  ruhet,  jene  Elasticität  aber  mit  der  Temperatur 
wachst  und  bei  den  einzelnen  Flüssigkeiten  verschieden  ist, 
so  mufs  der  Siedepunct  so  viel  höher  hinaufrücken,  je  grö- 
Fser  dieser  Druck  gegen  die  Oberfläche  der  erhitzten  Flüs- 
sigkeit ist.  Denkt  man  sich  also,  um  den  bekannten  Procefs 
des  Siedens  genauer  einzusehen,  eine  gegebene  Flüssigkeit, 
z-  B.  das  Wasser,  in  einem  leeren  Räume  eingeschlossen, 
so  werden  sogleich  Dämpfe  von  derselben  aufsteigen ,  und 

^VlxTllß  m  GÜb*  W  XX1X>  La01Paclius  in  Gehlen'«  Journ. 

*)  W.  Heinrich  Phosphorcscenz  d.  Körper«  I,  p.  188.  Gilb.  Ana.  XU.  102- 
)  S.  Meine  phvsikal.  Abb.  p.  438. 
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den  Baum  in  grofser  Geschwindigkeit  anfüllen  Indem  dann 
die  in  der  Flüssigkeil  sich  bildenden  Dämpfe,  wenn  sie  aus 
derselben  schnell  aufsteigen,  und  dadurch  die  Flüssigkeit  iD 
das  bekannte  Wallen  versetzen  sollten,  nicht  blofs  diesen 
Druck,  sondern  auch  noch  obendrein  den  der  zu  hebenden 
Flüssigkeits- Schichte  überwinden  roüfsten,  so  begreift  man 
Jeicht,  dafs  die  Bedingung  des  Siedens  ebendadurch  wieder 
aufgehoben  wird  ,  bis  die  Wandungen  des  Gefäfses  oder 
sonstige  Mittel  den  aufgestiegenen  Dampf  abkühlen,  verdich- 
ten und  dem  neugebildeten  Raum  geben.  Wird  daher  vom 
Siedepuncte,  oder  von  der  Temperatur  geredet,  bei  welcher 
eine  gegebene  Flüssigkeit  siedet,  so  mufs  zugleich  der 
Druck  auf  ihre  Oberfläche  bestimmt  seyn.  In  der  Begel 
nimmt  man  an,  dafs  die  atmosphärische  Luft  beim  mittleren 
Barometerstande  im  Spiegel  des  Meeres  diesen  Druck  aus- 
übe,,  welcher  in  Frankreich  =  0,76  Met;  in  England  = 
29  engl.  Z. ;  in  Deutschland  =  28  par.  Zolle  angenommen 
wird ,  ohne  den  nicht  grofsen  Unterschied  dieser  drei  Be- 
stimmungen genau  zu  beachten.  Wird  also  eine  Flüssigkeit, 
z.  B.  Wasser,  in  einem  offenen  GefäTse  erhitzt,  so  verbin- 
det sich  der  durch  die  Wandungen  des  Gefäfses  dringende 
Wärmestoff  mit  einem  Theile  des  zunächst  liegenden  Was« 
sers,  und  verwandelt  dieses  in  Dampf,  welcher  aber  sogleich 
seihe  Wärme  an  das  berührende  Wasser  abgiebt,  dadurch 
condensirt  wird,  einen  leeren  Baum  erzeugt,  und  indem 
das  Wasser  diesen  wieder  ausfüllt,  das  singende  und  stark 
zischende,  zuweilen  heftig  klopfende,  Getöse  veranlafst, 
welches  wahrgenommen  wird,  wenn  gläserne  oder  metallene 
Gefäfse  mit  Wasser  über  Kohlen  erhitzt  werden,  oder  wenn 
der  Dampf  des  siedenden  Wassers  in  kälteres  durch  ein 
Bohr  geleitet  wird 

Umgekehrt  mufs  man  aber  auch  aus  der  bekannten  Ela- 
sticität  der  Dampfe  einer  gegebenen  Flüssigkeit  und  der 
Temperatur  ihrer  freien  Entwickelung  (Ihres  Sieden's)  auf 
den  Druck  der  über  ihr  ruhenden  Luft  schliefsen  können, 
wobei  indefs  wohl  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  auf  die  Tem- 
peratur des  Siedepunctes  Nebenbedingungen  einwirken, 
weswegen  auch  die  Bestimmung  dieses  Puncles  bei  den 
Thermometern  mit  grofsen  Schwierigkeiten  verbunden  «st. 
Streuet  man  kleine  Körperchen,  als  Eisenfeilicht  u.  dgl.  1« 
das  Wasser,  so  können  die  Dämpfe  nach  Gay-Lüssac  ) 


»)  Gilb.  Ann.  XXII.  397. 

a)  Ann.  de  Chlm.  LXXXJLI.  174.    Vergl.  Ann.  Chim,  Pbjs.  VII.  » 
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leicht  und  ungehindert  aufsteigen,  und  der  Siedepunct  Hegt 
so  lief,   als  er  nach  dem  jedesmaligen  Luftdrucke  liegen 
Itann.    Berührt  das  Thermometer  den  Boden  des  Gefäfses, 
so  steht  es  hoher  als  in  der  Mitte  der  Flüssigkeit,  ein  blan- 
kes GePäfs  giebt  einen  niedrigeren  Siedepunct  als  eins  mit 
rauher  Oberfläche  u.dgL       Dennoch  hat  man  oft  versucht, 
vom  Siedepuncte  des  Wassers  in  ungleichen  Hohen  über  der 
Meeresflache  auf  die  Stärke  des  Luftdruckes  zu  schliefsen, 
hieraus  die  Barometerhöhe  und  also  auch  die  Berghöhe  zu 
bestimmen2).     Eigene  Apparate  hierzu  haben  Kahren- 
Ii  ei  t3),  Cavallo4),   Achard5)  und  neuerdings  VVol- 
laston  6)  angegeben,  welcher  leztere  auch  Tabellen  hier- 
für berechnet  hat.    Allein  abgesehen  von  den  angegebenen 
Hindernissen,  welche  der  Anwendung  dieses  Apparates  im 
Wege  stehen ,  ändern  sich  die  Temperaturen  der  Siede- 
puncte zu  wenig  für  beträchtliche  Aenderungen  des  Luft- 
druckes; man  mufs  daher  Thermometer  haben ,  deren  Ska- 
lentheile  sehr  grofs  sind,  und  dann  hindern  die  anderweiti- 
gen Bedingungen  das  Quecksilber,  dafs  es  nur  einen  festen 
Stand  bleibend  erhalten  könnte.     Uebrigens  lä'fst  sish  das 
Sieden  im  luftleeren  oder  luftverdünnten  Baume  leicht  an- 
schaulich machen,  wenn  man  ein  Glas  mit  Wasser  von  etwa 
36°  bis  48°  C.  Wärme  unter  die  Campane  der  Luftpumpe 
setzt,  und  ein  wirkliches  Sieden  desselben  wahrnimmt.  Noch 
interessanter  sind  die  durch  anhaltendes  Sieden  luftleer  ge- 
machten, mit  Wasser  halb  gefüllten  Röhren  mit  einer  Ku- 
gel, die  sogenannten  Wasserhämmer,  in  denen  sich,  wenn 
sie  gut  sind,  durch  die  Wärme  der  Hand  Dampfe  entwickeln, 
und  mit  einem  hörbaren  Getöse  wieder  niederschlagen.  Sind 

Fig. 99]  sie  mit  Weingeist  gefüllt,  und  die  weiteren  Räume 
a;  a  an  ihnen  durch  enge  Röhren  a;  a  unterbrochen,  so 
hindert  die  Wärme  der  Hand,  womit  man  sie  bei  ß  oder  y 
anfafst,  die  in  a  stets  siedende  Flüssigkeit  am  Herabfliefsen. 

Fig.  100]  Auch  der  sogenannte  Pulshammer  wird  an  einer  der 


l)  S.  Gtnclin  5  und  meine  Versuche  in  Gill».  Ann.  LVII.  211.  Bibl. 
univ.  VII.  401.  Achard  Mem.  de  Herl.  1*85.  p.  2.  u.  Ann.  de  Cbira. 
X.  49. 

*)  Vergl.  de  Luc  über  die  Atmosph.  IL  857. 
s)  Phil.  Trans.  N.  385. 
4)  Ebcnd.  LXXL  521 

*)  Samml.  physikal.  u.  cbero.  Abh.  BcrI.  1781.  N.  17,  Journ.  de  Phys. 
XXV.  287.  .  J 

*)  Phil.  Trans,  1817.  p.  183.  1820.  II.  p,  295. 
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beiden  Kugeln  a  oder  ß  mit  der  Hand  erwärmt t  und  dann 
steigt  die  Flüssigkeit  in  die  andere,  wobei  man  sich  von  der 
großen  Warmecapacität  der  Dampfe  durch  die  Kalte  über- 
zeugt,  welche  man  im  Augenblicke  des  Siedens  in  der  Hand 
emplindet. 

Nimmt  man  28  Z#  Barometerhöhe  an,  so  sieden  folgenda 
Flüssigkeiten  l)  bei  den  angegebenen  Graden  der  hundert- 
theil.  Skale 

Schwetliche  Säure      —  io°  Wasser    .    .    .  mo 

Salzäther       ....     12  Terpentinöl     .  167 

Salpeternaphtha     .    .    31  lud  180 

Blausäure      .    .    ,    .    26,5  Campfer  ...  284 

Schwcfelä'ther  ,  .  .  35,66  Vitriolöl  .  .  •  387 
Schwefelkohlenstoff   .    46,6  Phosphor     ,    .  288 

Alhohol  .  .  .  .  •  78,4»  Schwefe!  .  .  ßq3 
Petroleum     ....    85,5  Quecksilber     .  356 

Merkwürdig  und  noch  nicht  völlig  erklärt  ist  der  Um- 
stand, dafs  Flüssigkeiten  in  einer  Kugel  mit  einem  engen 
Rohre  bis  w  eit  über  ihren  Siedepunct  erhitzt  werden  können. 
Diese  schon  von  andern  gemachte  Beobachtung  habe  ich 
insbesondere  beim  Schwefeläthcr  bestätigt  gefunden,  wel- 
chen es  mir  gelungen  ist.  auf  diese  Weise  bis  4on,  ja  bis 
nahe  5o°  C  zu  erhitzen,  worauf  dann  kein  Sieden  erfolgte, 
sondern  die  gcsammle  Masse  in  einem  anhaltenden  Strahle 
aus  dem  Apparate  geschleudert  wurde.  Ist  eine  solche  Kugel 
nur  halb  gefüllt,  so  tritt  das  Sieden  bei  der  gewöhnlichen 
Temperatur  ein.  Die  Ursache  scheint  mir  darin  zu  liegen, 
dafs  die  Dämpfe  in  diesem  Falle  die  Masse  der  Flüssigkeit 
m  it  U  eher  w  indung  ihrer  Adhäsion  und  des  Luftdruckes  trennen 
xiiüfsten 

So  wie  der  Siedepunct  der  Flüssigkeiten  tiefer  herab- 
geht,  wenn  der  Druck  einer  elastischen  Flüssigkeit  auf  ihre 
Oberfläche  abnimmt,  wird  er  umgekehrt  höher  hinaufreichen, 
wenn  lezterer  wächst,  und  es  lassen  sich  daher  alle  Flüssig- 
keiten in  hinlänglich  starken  Gefäfsen  bis  zn  jeder  Tempe- 
ratur erhitzen,  selbst  bis  zum  Glühen.  Weil  indefs  die 
Dichtigkeit  der  Dampfe  den  Temperaturen  gleichfalls  pro- 


J)  Den  merkwürdig  tief  liegenden  Siedeptinct  hatdic  wasserfreie  schwet- 
liche Säure  von  1,45  spec.  Gew.  nach  Bussy  in  Scbweigg.  Journ. 
N.  F.  11.  452.  Der  Siedepunct  des  Quecksilbers  ist  nach  der  Be- 
stimmung von  PI.  Heinrich  in  Schweigg.  Juorn.  I.  214.  Cj'ichlon 
in  Phil.  Trans.  1818.  11.  p.  376  seUt  ihn  hei  31t>,6 ,  Dülong  und 
Petit  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  Vit.  120  hei  i*50°  des  Luftben* 
wnd  356°  des  Quecksilberthermometers. 
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toortional  wächst,  so  gehen  die  stets  mehr  verdichteten  Dämpfe 
und  die  durch  Wärme  stark  ausgedehnten  Flüssigheiten  zulezt 
ineinander  über,  ohne  dafs  die  Wärmegrade,  hei  denen 
dieses  für  jede  Flüssigkeit  statt  Huden  würde,  bis  jetzt  genau 
bekannt  sind.  Cagniard  de  la  Tour  *)  will  zwar  ge- 
funden haben,  dafs  Schwefeläther  bei  einer  Ausdehnung 
von  weniger  als  dem  Doppelten  seines  Volumens  unter  einem 
Drucke  von  37  bis  38  Atmosphären  und  bei  2000  C  ;  Alkohol 
bei  einer  Ausdehnung  von  weniger  als  dem  Dreifachen  seines 
Volumens  unter  einem  Drucke  von  1  19  Atmosphären  und 
bei  2590  C. ;  Wasser  bei  einer  Ausdehnung  von  nahe  dem 
Vierfachen  seines  Volumens  und  etwa  34*°  &  ganz  in  Dampf 
verwandelt  werde  t  allein  es  ist  fraglich,  ob  die  Glasröhren, 
in  welchen  er  diese  Flüssigkeiten  eingeschlossen  hatte,  einem 
solchen  Drucke  widerstehen  können  ,  und  eine  genaue  Mes- 
sung bei  solchen  Versuchen  möglich  ist. 

Soll  eine  Flüssigkeit  im  Sieden  erhalten  werden  ,  so 
mufs  ihr  stets  neue  Wärme  zuströmen ,  um  den  Verlust 
durch  den  gebildeten  Dampf  zu  ersetzen,  und  da  lezterer 
in  soviel  gröfsercr  Menge  gebildet  wird,  je  mehr  Wärme 
zuströmt,  so  folgt  hieraus  die  Fmtät  des  Siedepunctes.  Da- 
bei mufs  wegen  des  unvermeidlichen  Verlustes  die  Wärme- 
quelle eine  höhere  Temperatur  haben ,  als  worauf  die  Flüs- 
sigkeit erhoben  werden  soll.  Man  kann  daher  gleichblei- 
bende abnehmende  Temperaturen  erhalten  ,  wenn  man 
mehrere  Gefäfse  mit  Flüssigkeiten  in  einander  setzt,  und 
blofs  dem  äufsersten  Wärme  zuführt,  wie  dieses  durch 
Borrichius  2),  später  durch  Cigna  3j,  zulezt  durch 
v.  Lamperti  4)  versucht  ist.  Lezterer  sezte  4  Gefafse 
mit  Wasser  in  einander,  und  fand  die  Temperaturen  8o°; 
74°;  690;  66°  R.  Enthielt  das  äufserste  gesättigte  Salz- 
Solution,  so  waren  die  Temperaturen  8?.°,5;  760  ;  700;  67°R. 
Hierauf  beruhet  das  sogenannte  Marienbad,  oder  das  Er- 
nitzen  von  Körpern  in  Gefäfsen,  welche  in  siedendes  Was- 
ser gestellt  werden. 

Dafs  bei  der  Erzeugung  von  Dampf  Wärme  latent  werde, 
und  als  solche  daher  in  demselben  enthalten  seyn  müsse t 
zeigte  zuerst  Dr.  Black  5),  und  bestimmte  sie  zu  445°  C. 


*)  Ann.  Chim.  et  Phys,  XXI.  IIS. 

')  Acta  Med.  et  Phil.  Hafmensia.  1771  u.  72.  p. 

3)  Jonrn.  de  PHy*.  III.  Iü9.  : 

4)  Hermbstädt  Bullet.  X.  Ht.  3. 

6)  Kobison  Mech.  Phil.  II.  4  u.  108. 
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Nachher  ist  dieser  Gegenstand  von  vielen  Physikern  unter, 
sucht,  unter  denen  Watt1),  G.  G.  S  ch  m  id  t  2)  ,  Rum. 
ford  3),  üre4),  Despretz  5),  Southern  6),  Cle. 
ment  und  Desormes  7)  und.Sharpe  *)  vorzugsweise 
genannt  zu  wei  den  verdienen.  Aus  ihren  Untersuchungen 
f  olgt  mit  kaum  zu  bezweifelnder  Gewifsheit,  dafs  die  Summe 
der  latenten  und  freien  Wärme  des  Wassserdampfes  (und 
so  wahrscheinlich  aller  übrigen)  bei  jeder  Temperatur  die 
nämliche,  und  im  Mittel  aus  den  vielen  Versuchen  =  64o°C. 
ist,  wonach  also  die  latente  dem  Unterschiede  dieser  Summe 
und  der  freien  gleich  seyn  mufs.  Es  folgt  hieraus,  dafs  in 
einer  Temperatur  über  64o°  C.  kein  eigentlicher  Wasser- 
dampf  mehr  existiren  kann,  sondern  dafs  bei  dieser  der 
Dampf  des  Wassers  und  lezteres  selbst,  durch  Wärme  ver- 
hältnifsmäfsig  ausgedehnt,  gleiche  Dichtigkeit  haben  miifsten. 
Die  latente  Wärme  des  Dampfes  der  übrigen  Flüssigkeiten 
ist  nach  Ure:  des  Alkohols  =  ^45,56;  des  Schwefeläthers 
=  168;  des  Terpentinspiritus  =  98,82 ;  des  Petroleums 
=  98,82;  der  Salpetersäure  296,66,  des  flüss.  Ammoniak 
=  465;  der  Essigsäure  =  486,n  Centesimalgrade  vom 
Siedepuncte  des  Wassers  angerechnet.  Diese  Bestimmun, 
gen  werden  übrigens  dadurch  erhalten,  dafs  man  eine  gegc 
bene  Quantität  des  zu  untersuchenden  Dampfes  in  Wasser 
oder  Iiis  leitet,  und  bestimmt,  welche  Menge  von  ersterem 
um  ioo°  C  erwärmt  oder  von  lezterem  geschmolzen  wird. 
Ist  also  die  Bestimmung  beim  Wasserdampfe  richtig,  so  wird 
dieser  eine  64omal  so  grofse  Menge  Wasser ,  als  er  selbst 
beträgt,  um  i°  C.  oder  eine  6,4mal  so  grofse  von  o°  bis 
zum  Siedepuncte  zu  erwärmen  vermögen  ,  die  in  ihm  selbst 
enthaltene  latente  Wärme  aber  wird  beim  Nullpuncte  des 
Thermometers  =  64o,  beim  Siedepuncte  =  54o°  C.  betragen. 
Bei  der  Untersuchung  der  Dämpfe  mufs  vor  allen  Dingen 
die  Bestimmung  des  Punctes  ihrer  gröfsten  Dichtigkeit  be- 
rücksichtigt  werden,  und  die  Vernachlässigung  dieser  Ke- 
gel erzeugt  nicht  selten  grofse  Verwirrung.    Behndet  tiefe 


»)  Ebend.  II.  p  10. 
*)  Gren  N.  J.  IV.  312. 
3)  Biot  Traitc.  IV.  712. 
«)  Phil.  Trans.  1818.  11.  p.  336. 
*)  Traitc  eiern,  de  Pbv«.  p.  95. 
«)  Robison  Mecb.  Phil.  II.  164. 
*»)  Thenard  Traite  de  Chim.  I.  81. 
•)  Thomson  System  of  Chim.  T.  1. 
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nämlich  in  irgend  einem  GefäTse  eine  hinreichende  Menge 
der  verdampfenden  Flüssigkeit,  so  -wird  davon  eine  der  Tem- 
peratur proportionale  Menge  in  Oainpf  verwandelt  werden , 
so  dafs  ein  Tbeü  desselben  sofort  wieder  tropfbar  flüssig 
wird,  wenn  seine  Wärme  sinkt;  der  Dampf  kann  also  bei 
dieser  Temperatur  nicht  dichter  werden,  und  heifst  diesem- 
nach  gesättigter  oder  im  Maximum  seiner  Dichtigkeit  befind- 
lieber,  und  da  nur  ein  solcher  bestimmten  Gesetzen  folgt, 
so  kann  auch  blofs  von  solchem  bei  der  Aufsuchung  der  lez- 
teren  die  Rede  seyn.    Trennte  man  die  tropfbare  Flüssig- 
keit vom  Dampfe,  um  diesen  allein  zu  untersuchen,  und 
erweiterte  man  den  ihn  einschliefsenden  Raum  um  das  Dop- 
pelte, so  würde  er  sich  auch  in  diesem  gleichmäfsig  ausbrei- 
ten, und  in  dieser  Hinsicht  also  ein  den  Gasarten  gleiches 
Verhalten  zeigen,  auch  soll  sich  derselbe  auf  gleiche  Weise 
als  die  lezteren  durch  vermehrte  Wärme  ausdehnen  §.  85.; 
allein  diese  Uebereinstimmung  findet  blofs  für  Vermehrung 
des  Raumes  und  der  Temperatur  statt,  nicht  aber  für  Ver- 
minderung, wodurch  er  sich  also  wesentlich  von  den  Gas- 
arten unterscheidet,  so  dafs  man  sagen  kann,  er  folge  dem 
Mariotteschen  Gesetze  nicht.     Wäre  z.  B.  ein  Gefafs  mit 
gesättigtem  Dampfe  gefüllt,  und  man  verkleinerte  den  Räume 
um  die  Hälfte,  so  würde  nicht  (wie  bei  Gasarten)  die  Dich- 
tigkeit und  Elasticität  desselben  um  das  Doppelte  wachsen , 
sondern  unverändert  bleiben,  dagegen  aber  die  Hälfte  des- 
selben wieder  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  werden; 
wenn  dagegen  die  Temperatur  abnähme,  so  würde  seine 
Dichtigkeit  bei  gleichbleibendem  Räume  und  Drucke  nicht 
gleichbleiben,  sondern  nach  einem  andern  als  dem  für  die 
Gasarten  aufgefundenen  Gesetze  vermindert  werden,  indem 
gleichfalls  einTheil  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  zurückkehrte. 
Gasarten  werden  bei  gleichbleibendem  Drucke  durch  Ver- 
minderung der  Wärme  dichter,    Dämpfe  dagegen  gerade 
im  Gegentheil  dünner. 

üeber  die  Elasticität  der  Dämpfe  oder  diejenige  Kraft 
derselben  ,  womit  sie  nach  Art  der  Luft  eine  Quecksilber- 
säule von  gegebener  Höhe  emporzudrücken  vermögen,  will 
Dal  ton  *)  das  allgemeine  Gesetz  aufgefunden  haben,  dafs 
sie  hei  allen,  von  welchen  Flüssigkeiten  sie  auch  erzeugt 
seyn  mögen,  von  ihrem  jedesmaligen  Siedepuncte  an  ge- 
rechnet, für  gleiche  Zunahmen  der  Temperatur  gleich  sey. 

x)  Mem.  of  the  liter.  and  phil.  Soc.  of  Manchester,  1805.  T.  V.  p.  550. 
Gii*>.  Ana.  XV.  X.  V 


490 


i 


Innerhalb  enger  Grenzen  lä'fst  sich  vieles  für  die  Richtig 
heit  dieses  Gesetzes  anführen  *) ,  allein  in  ganzer  Strenge 
ist  es  nicht  richtig,  wie  die  prüfenden  Versuche  von  J.  T 
Mayer  2),  üre  3) ,  Despretz  4)  u.  a.  gezeigt  haben  5), 
Indefs  werden  Dalton's  Bestimmungen  noch  immer  sehr 
hoch  geachtet,  und  namentlich  in  Frankreich  auch  gegen. 
Avärtig  meistens  bei  allen  Berechnungen  zum  Grunde  gelegt, 
obgleich  die  Anwendung  der  durch  B  i  o  t  6)  danach  gefun. 
denen  Formel  auf  sehr  hohe  Grade  keine  befriedigende 
Resultate  giebt,  indem,  wenn  e  die  Elasticität  des  Dampfes 
in  pariser  Zollen  bedeutet,  log.  e  für  3 17,°:)  C.  =  0,45 1 5ü— 2 
und  für  58o°  C.  gar  =  0,23727 — 18  ist  7). 

Insbesondere  ist  die  Elasticität  des  Wasserdampfes  wegen 
seiner  Anwendung  zu  Dampfmaschinen  außerordentlich  viel 
untersucht,  und  verdienen  deswegen  vorzüglich  Watt8), 
Betancourt  9),  G.  G.  Schmidt  10) ,  Bicker  und 
Rouppe  Southern  12),  üre13)  und  Arzberger14) 
genannt  zu  werden.  Einen  allgemeinen  analytischen  Aus- 
druck  für  die  Expansivkraft  der  Wasserdämpte  suchten 
unter  andern  Pro ny  G.  G.  Schmidt,  Söldner 
J.  T.  Mayer,  Biot,  üre,  La  Place  17),  Kamtz  18), 


>)  Siehe  Biet  Traitc  I.  280. 

2)  De  vi  elast.  vaporum  in  com.  Soc.  Got.  1809. 

s)  Phil.  Trans.  1818.  p.  361. 

«)  Ann.  Chim.  et  Phys.  XVI.  105. 

*)  Vergl.  Parrot  in  Gilb.  Ann.  XVII.  82.  und  meine  Physika!.  Abk. 
Gitfs.  1816. 

«)  Traitc  I.  268. 

')  S.'  Gehlert  Wörtcrb.  Th.  II.  p.  331. 
»)  Robison  Mech.  Phil.  II.  29. 

9)  Mein,  sur  la  force  expans,  de  la  vapeur.  Par.  1792.  4. 
»•)  Gren  N.  Jonrn.  IV.  254. 

")  Nieuwe  Vcrhandcl.  van  het  Bataafsch  Genootschap.  cet.  to  RöIW* 
dam.  Aimt.  1800.  Deel  1. 

aJ)  Robison  a.  a.  O. 

*3)  Phil.  Trans.  1818.  p.  336. 

")  Jahrbücher  des  Potyt.  Inst.  I.  144. 

1$)  Nene  Architectura  Hydraulica.  Uebers.  von  Langsdorf.  1795.  I.  6^. 
11.  6. 

»«)  Gilbert  Ann.  XVII.  44.  XXV.  411. 
")  Mec.  Cel.  IV.  273. 

ie)  Schwcigg.  Joum.  N.  F.  XII.  424.  und  in  einem  eigenen  W"kc:  l> 
tersucliungrn  über  den  Dampf.  182t>. 
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Christiao  J)  und  August  2)  auf  die  sichersten  Beobach- 
tungen zu  gründen.  Für  die  Temperaturen  vom  Nullpuncte 
bis  zum  Siedopuncte  des  Wassers  geben  alle  aufgefundene 
Formeln  mit  den  Beobachtungen  nahe  übereinstimmende 
Resultate,  diejenige  aber,  welche  dieses  auch  für  die  höch- 
sten Temperaturen  leistet,  ist  die  von  J.  T.  Mayer,  und 
diese  giebt  mit  Einführung  der  aus  den  neuesten  Versuchen 
entnommenen  Constanten  die  Elasticität  =  E  in  par.  Zollen 
Quecksilberhöbe  für  die  Temperaturen  nacb  R. 

log.  E  =  2,83 1 65  4-  log.  (ai3  +  t)  ®^L. 

.  t4o  +  t 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  den  Temperaturen 

nach  Graden  der  hunderllheil.  Skale  zugehörigen  Elastici» 

taten  des  Wasserdampfes  in  par.  Zollen ,  welche  durch  28 

dividirt  die  Zahl  der  Atmosphären  gebeu,  denen  der  Druck 

des  Dampfes  gleichkommt. 


t 

E 

t 

E 

t 

E 

t 

E 

-  10 

o,o53o 

80 

1 3,2o4 

170 

20i,63 

400 

5202,0 

~  5 

o,o835 

85 

1 6,099 

175 

225,6 1 

420 

6444,2 

0 

0,1282 

90 

19,489 

180 

251,69 

45o 

7866,0 

5 

0, 1 9  2  3 

9-5 

23,435 

»85 

279,99 

475 

9440,7 

10 

0,2820 

100 

28,000 

190 

3 10,62 

5oo 

1122t 

i5 

0,4069 

io5 

33,252 

195 

343,70 

525 

i3i83 

20 

0,5755 

110 

39,264 

200 

379,34 

55o 

1 5335 

35 

o,85oo 

1  1  5 

46,110 

210 

458,78 

57  5 

17681 

3o 

1,0963 
i,4799 

120 

53,870 

220 

549,88 

600 

202 1 9 

35 

125 

62,628 

230 

653,6o 

65o 

2588o 

4o 

1,9709 

i3o 

72,472 

240 

770,90 

700 

323i3 

45 

2,5921 

i35 

83,489 

260 

902,69 

75o 

39523 

5o 

3,3694 

140 

95,770 

275 

i3oi,8 

800 

47459 

55 

43320 

i45 

109.42 

3oo 

1811,4 

85o 

56i3s 

60 

5,5i25 

i5o 

124,52 

325 

2444,9  - 

900 

65509 

65 

6,9483 

iö5 

141,19 

35o 

32 14,5 

g5o 

75565 

70 

8,6784 

1 60 

159,53 

375 

4»3i,3 

1000 

86262 

V 

i65 

179,64 

Die  Kenntnifs  der  Elasticität  der  übrigen  Dämpfe  ist  un- 
gleich weniger  wichtig,  und  daher  auch  nicht  so  oft  unter- 
sucht. Inzwischen  sind  von  Watt,  G.  G.  Schmidt, 
J-  T.  Mayer,  Ure,  Desprets,  von  mir  selbst3)  und 

')  MAcan.  industrielle.  T.  iL  p.  240. 
')  ^ogscndorir  Ann.  LXXX1X.  p.  125. 
3)  Pli;sical.  Abh.    Siefs.  1816. 

32 
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andern  so  viele  genaue  Beobachtungen  vorhanden,  dafs  man 
aus  ihnen  füglich  Formeln  entwickeln  kann,  welche  zwar 
bei  den  unbeschreiblich  grofsen  Schwierigkeiten  solcher 
Versuche  keine  absolute ,  aber  doch  eine  hinlänglich  genä- 
herte Genauigkeit  gewähren,  und  da  die  kämpfe  allgemein 
ihrem  Wesen  nach  einander  wo  nicht  gleich,  doch  sehr 
ähnlich  sind,  so  läfst  sich  die  so  eben  für  die  Wasserdämpfc 
angegebene  Formel  mit  Veränderung  der  Constanten  auch 
auf  die  übrigen  anwenden.  Werden  daher  die  eben  ange- 
gebenen  Bedeutungen  von  E  und  t  beibehalten ,  so  ist  für 
Alkoboldampf 

log.  E  =  5,020065  +  log.  (2 1 3  + 1)  —  l6f6,7 

2li  -f-  t 

und  für  Schwcfelätherdampf 

log.  E.  =  3,78 18278  +  log.  (2i3-r-t)  — 

2 1 3  t 

Unter  Dichtigkeit  des  Dampfes  versteht  man  die  Menge 
der  tropfbaren  Flüssigkeit,  welche  zur  Bildung  desselben 
bei  einer  gegebenen  Temperatur  expandirt  wird,  bestimmt 
durch  den  Raum,  welchen  diese  vorher  und  nachher  ein- 
nimmt.   Aus  dem  Verhältnifs  dieser  Räume  und  dem  Grund- 
sätze, dafs  die  Dichtigkeiten  aller  Körper  dem  Räume,  wel- 
chen sie  einnehmen ,  umgekehrt  proportional  sind ,  erhält 
man  sonach  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  gegen  diejenige  der 
Flüssigkeit ,  aus  welcher  sie  gebildet  sind ,  und  hann  sie  dann 
leicht  durch  Multiplication  mit  derjenigen  Zahl,  welche  das 
speeifische  Gewicht  derselben  ausdrückt,  auf  Wasser,  und 
durch  Division  mit  derjenigen  Zahl,  welche  die  Dichtigkeit 
der  Luft  gegen  lezteres  bezeichnet,  auf  Luft  zurückfuhren, 
Es  ist  ferner  schon  oben  §.  55.  angegeben,  dafs  die  Dämpfe 
ihre  Dichtigkeit  nicht  ändern,  wenn  Luftarten  von  grüfserer 
Elaslicität,  als  ihre  eigene  ist,  auf  sie  drücken,  und  es  läfst 
sich  dieser  wichtige  Satz  allgemein  so  bestimmen,  dafs  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  im  leeren  und  lufterfüllten  Räume 
ganz  gleich  ist,  und  dafs  daher  in  jenem  und  in  diesem  glei- 
che Mengen  von  Flüssigkeiten  verdampfen ,  jedoch  im  lede- 
ren langsamer,  weil  die  schon  gebildeten  Dämpfe  sich  schwe- 
rer in  den  Gasarten  bewegen  und  ausbreiten ,  als  im  leeren 
Räume.    Hiernach  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  le- 
diglich  eine  Function  der  Wärme,  sobald  man  von  gesättig- 
ten, oder  im  Maximo  ihrer  Dichtigkeit  befindlichen  redet, 
welche  entstehen,  wenn  eine  genügende  Menge  von  FKissig- 
keit  zum  Verdampfen  vorhanden  ist,  und  für  welche  alle»1 
bestimmte  Gesetze  aufgestellt  werden  können, 


499 


Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfcs  ist  von  vielen  Ge- 
lehrten deswegen  mit  grofsem  Aufwände  von  Zeit  und  Mühe 
untersucht,  weil  man  hieraus  gern  die  Menge  des  Regens 
bestimmen  wollle,  welche  durch  Abkühlung  aus  der  Atmo- 
sphäre herabfallen  kann,  allein  da  die  Versuche  höchst 
schwierig  sind,  so  waren  die  Resultate  derselben  theils  an 
sich  schwankend,  theils  ungenügend.  Gay  -  Lyssac  da- 
gegen wählte  ein  sichereres  Verfahren  ,  indem  er  gewogene 
Quantitäten  der  Flüssigkeiten  in  kleine  Glaskügelchen  ein- 
schlofs,  diese  durch  das  Quecksilber  in  den  torricellischen 
Raum  aufsteigen  liefs,  die  Glashülle  durch  Hitze  sprengte, 
und  dann  die  Temperatur  so  weit  erhöhete,  bis  diegesamnite 
Mengein  Dampf  aufgelöset  war,  wobei  die  Gröfse  des  Rau- 
mes, welchen  dieser  einnahm,  im  Vei  hältnifs  zum  Volumen 
der  tropfbaren  Flüssigkeit  die  Dichtigkeit  desselben  gab. 
Als  Endresultat  aus  diesen  Versuchen  wurde  gefunden,  dafs 
die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  5/s  derjenigen  betragen 
solle,  welche  die  atmosphärische  Luft  unter  gleichem  Drucke 
und  bei  gleicher  Temperatur  hat  J).  Gleichzeitig  stellte  ich 
selbst  eine  lange  Reihe  auf  die  Weise  an,  dafs  ich  eine  ge- 
wogene Quantität  Flüssigkeit  in  einem  Röhrchen  einge- 
schlossen in  einen  gläsernen  Ballon  von  gemessenem  Inhalte 
brachte,  lezteren  vollständig  und  nach  wiederholter  Anfülluno» 
mit  ausgetrockneter  Luft  exantlirte,  das  Röhrchen  durch 
mechanische  Gewalt  sprengte,  und  durch  Erhöhung  der 
Wärme,  welche  durch  ein  im  Centro  des  Ballons  befind- 
liches Thermometer  gemessen  wurde,  diejenige  Temperatur 
bestimmte,  bei  welcher  die  Flüssigkeit  völlig  expandirt  war. 
Die  ganze  Reihe  der  erhaltenen  Resultate  stimmte  mit  der 
von  J.  T.  Mayer  für  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  aufge- 
stellten Formel ,  wonach  d  =  1         t    J  e  ist,  wenn  d  die 


Dichtigkeit,  e  die  Elasticität ,  t  die  Temperatur  in  Graden 
nach  R.  und  a  einen  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmen- 
den Coefficienten  bezeichnet,  so  genau  überein,  als  man 
bei  der  Schwierigkeit  solcher  Versuche  erwarten  kann. 

Nach  der  Bestimmung  jenes  Coefficienten  heifst  die  Formel 
dann: 

8  —  0,0064107 


2i3  4- 1 


l)  Not  Trohe.  I.  291. 
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•wofür  die  Werthc  von  e  in  der  vorstehenden  Tabelle  ent- 
halten sind.  Aus  meinen  Versuchen  gellt  gleichfalls  hervor 
dafs  die  Dichtigheit  des  Wasserdampfes  ein  fast  stets  gleich' 
bleibendes  Verhaltnifs  gegen  Luft  unter  gleichem  Drache 
und  bei  gleicher  Temperatur  beibehält;  berechnet  man  in. 
defs  die  Dichtigkeiten  nach  der  angegebenen  Formel  genau 
so  eilen  die  der  Dämpfe  denen  der  Luft  in  höheren  Tem- 
peraturen voraus,  und  ich  glaube  allerdings ,  dafs  dieses  der 
Natur  der  Sache  deswegen  angemessen  ist,  weil  bei  einer 
Erhöhung  der  Temperatur  stets  eine  neue  Menge  Dämpfe 
hinzukommt,  und  überhaupt  die  Dämpfe  ein  anderes  Ver- 
halten zeigen,  als  die  Gasarten,  so  dafs  es  allerdings  etwas 
auflallend  seyn  müfste,  wenn  jenes  Verhaltnifs  durch  alle 
Temperaturen  durchaus  das  nämliche  seyn  sollte  I),  Endlich 
weicht  die  von  mir  erhaltene  Bestimmung  dieses  Verhält, 
nisses  in  mittleren  Temperaturen  etwas  von  dem  durch 

Gay-Lüssac  gefundenen  ab  ,  indem  es  — — — ,  also  et- 

1 5,2  242 

was  gröfser  ist,  und  ich  glaube,  dafs  dieses  für  die  Ge- 
nauigkeit beider  Versuchsreihen  entscheidet,  weil  Gay- 
Lüssac  auf  allen  Fall  ein  zu  kleines  Resultat  finden  mufsie; 
denn  entweder  war.  das  Quecksilber  in  seiner  Röhre  ausge- 
kocht, so  vermehrte  die  Feuchtigkeit  die  Capillardepression, 
und  vergröfserte  den  Raum,  noch  leichler  aber  konnte 
durcli  die  Erhitzung  aus  dem  muthmafslich  nicht  ausgekoch- 
ten Quecksilber  etwas  Luft  oder  Dampf  entwickelt  werden, 
und  dann  mufste  er  noch  mehr  den  Raum  zu  grofs,  also 
die  Dichtigkeit  zu  klein  finden.  Endlich  aber  ist  das  Ver- 
haltnifs 5  :  8  zwar  für  die  Berechnung  sehr  bequem,  aber 
dennoch  zu  einfach,  als  dafs  es  nach  Wahrscheinlichheits- 
gründen  haarscharf  in  der  Natur  vorkommen  sollte. 

Da  man  auch  die  Dichtigkeit  der  Wasserdämpfe  in  so 
vielen  Fallen  zu  kennen  wünscht,  so  enthält  die  folgende 
Tabelle  einen  Auszug  aus  der  gröfseren  von  mir  berechne- 
ten, welche  für  zwischenliegende  Grade  füglich  einfach  in- 
terpolirt  werden  kann.  Darin  bezeichnet  t  die  Temperatur 
in  Graden  C. ;  d  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  gegen  Wasser 
im  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit;  d'  die  Dichtigkeit 
gegen  Luft  unter  28  Z.  Barometerdruck  und  bei  o°  Tem- 
peratur. 


*)  Physicalische  AbhandL  Giefs.  1816.  Die  Rechnungen  sind  inM* 
mit  Aufnahme  der  .späteren  Beobachtungen  abermals  neu  lirrgcstd» 
in  Gehlert  Wörter J>.  Tb^lt.  p.  385. 
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Soll  das  in  der  zweiten  Columne  enthaltene  Verhältnifs  ge- 
gen Luft  bei  o°  und  unter  einem  Drucke  von  28  Z.  Barorae- 
terhöhe  auf  ein  anderes  gegen  Luft  bei  einer  Temperatur 
=  t  und  einer  Barometerhöhe  —  h  reducirt  werden, 
so  darf  man  die  unter  d'  mileelheilten  Werth e  nur  mit 
28 

p  U+ 0,0037  5  t)  muHipliciren.  Uebrigens  zeigt  die  Tabelle, 

dafs  das  Volumen  des  Wassers,  welches  aus  einem  gegebe- 
nen Volumen  Dampf  erhalten  wird,  sehr  geringe  ist.  Hier- 
aul ist  das  Mittel  gegründet,  durch  Wasserdämpfe  einen 
leeren  Raum  zu  erzeugen,  auf  welches  Princip  Wilhe 
und  Herretray  den  bau  ihrer  Luftpumpe  gründeten  §.  So. 
Wenn  nämlich  Wasserdampfe  in  irgend  ein  Gefäfs  strömen, 
so  treiben  sie  bei  der  Siedehitze  alle  Luft  aus  $  55.,  und 
>venn  sie  dann  durch  Abkühlung  zu  Wasser  condensirt  wer- 
en,  so  lassen  sie  einen  leeren  oder  vielmehr  einen  mit  sehr 
zurück  WCnig  c,astiscnen  Dämpfen  erfüllten  Raum 
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Auch  zur  Berechnung  der  Dichtigkeiten  anderer  Dämpfe 
läfst  sich  die  für  die  Wasserdämpfe  aufgestellte  Formel  be- 
nutzen,  wenn  Beobachtungen  genug  vorhanden  sind,  um 
den  beständigen  Factor  genau  zu  erhalten.  Aus  meinen 
Versuchen,  welche  mit  denen  von  Saussüre1)  und  Gay. 
Lüssac2)  sehr  genau  übereinstimmen,  ist  für  Alkohol- 
dampf 

=  0,0  10 


3i3  + t 

wenn  d  die  Dichtigkeit  gegen  Wasser  im  Puncte  seiner 
grofsten  Dichtigkeit,  e  die  Klasticität  in  par.  Zollen  und  t  die 
Temperaturen  in  Graden  R.  ausdrückt  Die  von  mir  für 
Schwefelätherdampf  gefundenen  Bestimmungen  weichen  von 
denen,  welche  durch  Gay-Lüssac  3)  und  Despretz4) 
erhalten  sind,  bedeutend  ab,  liegen  aber  zwischen  beiden 
nahe  in  der  Mitte,  und  dürften  so  viel  sicherer  seyn,  als 
sie  mit  dem  für  Wasserdämfe  gebrauchten  Apparate  erhalten 
wurden  ,  und  bei  der  grofsen  Dichtigkeit  dieser  Dämpfe 
eine  kleine  Fehlergrenze  lassen.  Hiernach  ist  mit  gleichen 
Bezeichnungen 

e 

=  0,0179 


2l3  + t 

Für  die  übrigen  Dämpfe  sind  bis  jezt  nur  noch  wenige  und 
nicht  durch  wiederholte  Prüfungen  als  hinlänglich  zuverlas, 
sig  erkannte  Bestimmungen  bekannt  geworden. 

Ist  bei  zunehmender  Temperatur  keine  Flüssigkeit  zur 
Bildung  einer  neuen  Quantität  Dampf  mehr  vorhanden,  so 
kommt  der  schon  gebildete  unter  das  Maximum  seiner  Dich« 
tigheit,  und  seine  von  diesem  Puncte  an  erhöhete  Elasticilät 
ist  blofs  Folge  der  Ausdehnung  durch  Wärme  §.  85.  Man 
kann  übrigens  nach  den  mitgetheilteu  Bestimmungen  leicht 
die  Quantität  Wasserdampf,  welche  in  der  freien  gesättigten 
Luft  vorhanden  ist,  berechnen.  Es  ist  nämlich  die  Dichtig- 
keit der  Luft  d  =  -A_   §.  52  und  85,  undalso 

28  Z   1  +  o,oo3;5t  „ 
die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  <J  =  d  o,G568a 

X  -i-.    Eben  so  läfst  sich  leicht  berechnen,  um  wie  viel 
28  Z 


J)  Journ.  de  Ph)s.  LXIV  316.   Gehlen  Journ.  IV.  60. 
2)  Ann.  de  Cliim.  LXXX.  218.    Dcsprcl/-  Trail«  p.  1^3» 
»)  Ann.  de  Chim.  LXXX.  218.    Gilb.  Ann.  XLV.  333. 
4)  Ann«  Chiui.  et  l'hjs.  XXI.  lld. 
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die  mit  Dampf  gesättigte  Luft  durch  Abkühlung  und  erfol- 
genden Niederschlag  an  Elasticität  in  Zollen  der  Quecksil- 
bersäule vermindert  werden  mufs,  da  ihre  Elasticität  der 
Summe  beider  Elasticitälen  der  Mischung  gleich  ist.  Nennt 
nian  also  die  beiden  Temperaturen  (nach  C)  t  und  t';  die 
denselben  zugehörigen  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  t  u. 
das  Verhältnifs  der  Barometerstande  b,  so  ist  J)  die  Vermin- 
derung =  0,00^75  (t— •  t0  b  +  (*  —  tO» 

§.  94. 

Weil  man  schon  frühe  die  grofse  Elasticilät  der 
Dämpfe  kennen  lernte,  so  suchle  man  dieselbe  als  be- 
wegendes Mitlei  in  der  Mechanik  zu  benutzen.  Wegen 
der  Wohlfeilheit  wendet  man  in  der  Regel  blofs  die 
YVasserdämpfe  an,  und  benutzt  diese  mit  grofsem  Vor- 
teile zu  den  Dampfmaschinen,  auch  hat  man  ver- 
sucht, sich  ihrer  zur  Ballistik  zu  bedienen.  Die  Dampf- 
maschinen sind  uach  dem  Verhältnifs  der  Spannung 
des  Dampfes  entweder  atmosphärische,  oder  mit  ein- 
fachem Drucke,  oder  mit  hohem  Drucke  und  Expan- 
sionsmaschinen; nach  der  Construction  entweder  mit 
einem  Stiefel  oder  mit  doppelten  oder  Rotationsma- 
schiuem 

Der  einfachste  Apparat,  womit  die  Elasticität  des  Dam- 
pfes gezeigt,  und  welcher  auch  zu  sonstigen  Untersuchun- 
gen, z.  B.  zur  Bestimmung  der  latenten  Warme  des  Dam- 
pfes gebraucht  werden  kann,  wenn  man  aus  ihm  eine  be- 
stimmte Quantität  desselben  in  Eis  oder  in  Wasser  strömen 
läfst,  um  ersteres  zu  schmelzen  ,  lezteres  zu  erwärmen,  ist 
die  Acolipile  oder  Dampf ku«el ,  welche  schon  den  Alten 
l'ig.  iOi]  bekannt  war  2).  Sie  besteht  im  Allgemeinen  aus 
uiner  Kugel  oder  einem  Spha'roide  A  von  starkem  Kupfer 
mit  einem  aus  dieser  auslaufenden  geraden  oder  gekrümmten, 
fein  durchbohrtem  Röhrchen,  aus  dessen  Mündung  a  der 
Wassertlampf  bläst,  wenn  man  die  Kugel  erst  erhitzt,  dann 
uie  Spitze  a  in  Wasser  taucht ,  damit  jene  zu  o,3  oder  o,5 

^  v^Üci?c  l)h?Ä-  A1>"'  odcr  dcn  Auszug  aus  denselben  in  Schwcigg.  J. 
AXU.  1.   Vergl.  Biot  Trailc  I.  a.  v.  O. 

a)  Vitruvius  de  arebit.  L.  I.  cap.  VI. 
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damit  angefüllt  werde,  und  demnächst  dieses  Wasser  zum 
Sieden  bringt.  Die  Röhre  kann  für  genauere  Versuche  mit 
einem  Hahn  ß  verschlossen  werden,  in  welchem  Falle  aber 
zur  Vermeidung  grofser  Gefahr  das  durch  eine  Feder  ange. 
druckte  Ventil  «  angebracht  seyn  mufs.  Mit  dem  aus  der 
Spitze  strömenden  Dampfe  kann  ein  Licht  geblasen  nnd  eine 
vorgehaltene  brennende  Kohle  mehr  entzündet  werden,  weil 
der  Dampfstrom  zugleich  eine  Menge  Luft  mit  sich  fortreifst, 
Der  Dampf,  als  elastische  Flüssigkeit,  mufs  auch  durch 
einseitig  aufgehobenen  Druck  gegen  die  Wandungen  der 
Gefäfse,  wie  jede  andere  Flüssigkeil  wirken  §.  57.  Hierauf 
ist  eine  schon  den  Alten  *)  bekannte,  neuerdings  durch  v. 
Kempelen  2)  u.  a.  wieder  vorgeschlagene  Maschine  ge- 
gründet,  welche  zwar  keinen  bedeutenden  Effect  gewährt, 
weil  die  Bildung  des  Dampfes  zu  viele  Wärme  erfordert, 
aber  sehr  gut  zur  Versinnlichung  der  Sache  benutzt  werben 
Fig.  los  ]  kann.  Eine  mit  Wasser,  oder  des  leichteren  Siedens 
wegen  mit  Weingeist  bis  zur  Hälfte  gefüllte  Kugel  a,  welche 
zwischen  den  Spitzen  a  und  ß  um  ihre  verticale  Axe  leicht 
beweglich  ist,  trägt  oben  das  S  formig  gebogene  hohle 
lAöhrchen  de,  welches  oben  so  aufgeschraubt  ist,  dafs  die 
Oeflfnungen  an  den.  Enden  desselben  mit  dem  Innern  der 
Kugel  in  Verbindung  sind.  Unter  die  Kugel  wird  die  Wein- 
geistlampe  b  gestellt,  und  wenn  durch  diese  die  in  der  Kugel 
befindliche  Flüssigkeit  in  heftiges  Sieden  gera'th,  und  die 
Dämpfe  aus  den  OefTuungen  d  und  e  strömen,  so  gera'th 
durch  die  Ueaction  die  Kugel  in  starke  Bewegung  Dafs 
auf  ähnlichen  Gesetzen  das  Stofsen  der  Geschütze  3J  beruhe, 
ist  schon  oben  erwähnt  §.  5y. 

Als  Erfinder  der  eigentlichen  Dampfmaschinen  nennt 
man  meistens  den  Marquis  von  Wo r ehester,  allein 
aus  seiner  Century  of  Inventions,  welche  1 663  zuerst  be- 
kannt, und  1 683  zuerst  gedruckt  wurde,  si-nd  kaum  Spuren 
'herauszubringen,  welcheauf  eine  solche  Maschine  hindeuten. 
Gewifs  ist  dagegen,  dafs  Savery  schon  «609  ein  Modell 

ö    O        7  *  11-1  1 

seiner  Maschine  vorzeigte,  welche  hauptsächlich  wegen  der 
ungCLibteu  Künstler,  die  sie  verfertigen  sollten,  unvollkom- 
men blieb  4J.  Diese  Art  Maschinen  bestehen  aus  einem  Ge- 
fäfse, welches  mit  Dampf  gefüllt  wird,  und  wenn  dann  dieser 


*)  Heroni«  Alex,  spirit.  Lib.  p.  6f>. 

2)  Mein,  de  f  Acad.  de  Prnssc  1750  u.  51. 

J)  S.  Musolli  ia  Mein,  di  Malern,  et  di  Fis.  deila  Soc  IUI.  Xv 

♦)  Phil.  Trans.  1 ÄM.  XXL  j>.  '2*23. 
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durch  Abkühlung  einen  sehr  kleinen  Baum  einnimmt,  so 
druckt  die  äufserc  Luft  das  Wasser  durch  ein  Rohr  in  dieses 
Gefafs,  jedoch  nicht  bis  zur  Höhe  von  32  par.  F.  Strömt 
demnächst  wieder  Dampf  in  dieses  Gefäfs,  so  vermag  dieser 
das  Wasser,  welchem  der  Rückgang  durch  geeignete  Ven- 
tile abgeschnitten  ist,  »u  einer  seiner  Elasticilät  proportio- 
nalen Höhe  zu  drücken,  und  dann  beginnt  der  Procefs  aufs 
Neue.  Solche  Maschinen  sind  blofs  zur  Hebung  des  Wassers 
geeignet,  und  erfordern  verhältnifsmjifsig  viel  Brennmaterial. 

Die  erste  Idee  zu  den  jetzt  üblichen  Dampfmaschinen 
gab  Dionysius  Papinus,  indem  er  einen  Embolus  durch 
entzündetes  Schiefspulver  heben,  und  dann  durch  den  Druck 
der  Atmosphäre  wieder  niederdrücken  lassen,  beide  Bewe- 
gungen aber  für  Maschinen  benutzen  wTolite.  Der  dekannte 
J)r.  Hooke  verwarf  diese  Idee,  und  forderte  den  Eisen- 
schmidt Newcomen  auf,  den  Embolus  lieber  durch  Was- 
serdämpfe  zu  heben.  Leztercr  brachte  eine  solche  Maschine 
zu  Stande,  und  erhielt  im  Jahre  1705  ein  Patent  darüber  J). 
Diese  Dampfmaschine  war  eine  atmosphärische ,  d.  h.  eine 
solche,  bei  welcher  die  geforderte  Kraft  durch  den  Druck 
der  atmosphärischen  Luft  hervorgebracht  wurde,  und  bei 
ihr  kommt  also  das  zum  Grunde  liegende  Princip  am  ein- 
l;ig.  io3]  fachsten  zur  Anwendung.  Sie  bestehen  nämlich 
insgesamrat  aus  einem  metallenen  2)  (eisernen)  Stiefel  AB, 
mit  einem  Embolus  a,  welcher  auf  und' nieder  bewegt  wird, 
um  vermittelst  der  Stande  cd  die  Maschinen  in  Bewegung 
zusetzen.  Dafs  man  übrigens  durch  zahlreiche  mechanische 
Iliilfsmittel  eine  einmal  erzeugte  Bewegung  auf  jede  belie- 
bige Weise  benutzen  könne,  wird  als  bekannt  vorausgesetzt. 
Newcoraen's  Maschine  hatte  blofs  einen  Stiefel  mit  dem 
Embolus,  welcher  schon  an  sich  durch  das  Gegengewicht 
der  Gestänge,  die  in  den  Bergwei  ken  zur  Förderung  des 
Wassers  herabhingen,  gehoben,  am  wirklichen  Emporsteigen 
aber  durch  den  Druck  der  Luft  gehindert  wurde.  Strömte 
aber  aus  dem  Siedekessel  Wasserdampf  durch  die  Rohre  ß 
unter  den  Embolus,  so  stieg  dieser,  bis  er  die  erforderliche 
Hühe  erreicht  hatte;  dann  wurde  durch  einen  Aufseher  das 
Ventil  hei  ß  geschlossen,  das  bei      geöffnet,  und  weil  das 

*)  R.  Stuart  A  descriptive  History  of  ttie  Sieem  Engine.  Lonri.  182*. 
Partingtun  Historical  and  desoriptive  Account  of  the  Steen  Emrine. 
Und.  1824.  8. 

*)  I'cr  Grar  ßuequoi  hat  mit  Erfolg  versucht  ,  eine  Dampfmaschine 
gjuu  aiw  Hol*  y.u  bauen.  S.  Beschreib,  einer  Daroufmasch.  u.  s.  w* 
l  raS  WH.  Gilb.  Ann.  XL1U.  iOZ. 


5ÜÖ 

Rohr,  wozu  leztercs  gehört,  in  einen  Brunnen  hinab*in» 
also  der  Dampf  dem  Kalten  Wasser  zuströmte,  so  entstand 
ein  leerer  Raum,  die  Luft  drückte  den  Embolus  wieder  herab 
und  war  also  das  bewegende  Mittel. 

Auf  den  ersten  Blick  scheinen  diese  Maschinen  den  Vor- 
aug vor  allen  andern  zu  haben ,  weil  das  bewegende  Mittel 
ohne  weiteren  Aufwand  gegeben  ist,  und  zwar  von  einer 
"überraschenden  Starke.  Beträgt  nämlich  die  Flache  des 
Embolus  nur  einen  par.  Quadratfufs,  so  erleidet  dieselbe 
einen  Druck  von  etwa  2200  ooln.  E  §.  5 1  ;  allein  dennoch 

•  erkannte  Watt  seit  17.56  die  beiden  wesentlichen  Fehler 
derselben.  Der  erste  von  diesen  besteht  darin,  dafs  sie  für 
die  durch  sie  gegebene  Kraft  zu  viel  Brennmaterial  erfor. 
dem,  indem  der  erzeugte  Dampf  fortgeschafft  und  der  Stiefel 
zu  sehr  abgekühlt  werden  mufs.  Um  diesem  abzuhelfen, 
verschlofs  er  den  Stiefel  oben  dampfdicht,  liefs  die  Kolben- 
stange durch  eine  mit  Werch  ausgestopfte  Büchse  gehen, 
und  leitete  den  Dampf  durch  die  beiden  Rohren  a  und  ß 
abwechselnd  über  und  unter  den  Stiefel ,  gab  jedem  Baume 
ein  Ableitungsrohr  ß'  und  a* 1  liefs  das  aus  dem  Dampfe  er- 
zeugte warme  Wasser  durch  eine  Pumpe  aufgesogen  werden, 
benutzte  dieses  schon  erwärmte  wieder,  und  beschleunigte 
hierdurch  den  Wechsel  des  Kolbcnspieles  bedeutend.  Oer 
zweite  Fehler  bestand  darin,  dafs  der  Balancier  clt  nebst 
dem  ganzen  vom  Arme  1;  herangehenden  Gestänge  zwischen 
jedem  Wechsel  des  Embolus  völlig  zur  Hube  ham,  und  daher 
jederzeit  das  ganze  Träghcitsmomentder  gesammten  Maschi- 
xieutheilc  überwunden  werden  mufste,  wodurch  sie  nicht 
füglich  zu  etwas  anderem,  als  zum  Heben  des  Wassers 
brauchbar  war.  Watt  brachte  daher  das  Schwungrad  an, 
-welches  vermittelst  einer  Kurbel  durch  eine  vom  Arme  k 
herabgehende  Stange  in  steter  Umdrehung  erhalten  wurde, 
und  durch  Ausgleichung  der  in  den  Zeitintervallcn  wech- 
sclnden  Kraft  den  gesammten  bewegten  Maschinen  einen 
gleich mäfsigen  Gang  gab. 

Die  in  allen  Theücn  des  Mechanismus  bedeutend  ver- 
besserten Dampfmaschinen  dieser  Art  sind  nachher  am  hau« 

.  ügsten  in  Anwendung  gekommen.  Sie  heißen  von  etn/fcheta 
Drucke,  allein  die  Hilze  des  Dampfes  übersteigt  bei  innen 
allezeit  die  des  siedenden  Wassers  um  einige  Grade,  weil 
die  Elasticilä't  des  Dampfes  durch  Vermehrung  der  Tcmj»c* 
ratur  bedeutend  wächst.  Maschinen  von  höherem  DrucW 
anzuwenden  hinderte  die  Furcht  vor  den  Gefahren  beim 
möglichen  Zerspringen  des  Kessels,  indefs  wurden  sie  schoß 
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seit  1 802  durch  Vivian,  Threvitthiek  und  insbesondere 
den  Nordamericaner  Evans  viel  gebauet,  bis  neuerdings 
Perhins  sie  sehr  in  Aufnahme  zu  bringen  sucht.  Ob  die 
lezteren  dasjenige  wirklich  leisten,  was  der  Erfinder  von 
ihnen  rühmt,  ist  bei  dem  lebhaften  Streite  darüber  schwer 
m  entscheiden;  da  man  aber  die  Gefahr  des  Zerspringens 
der  Kessel  neuerdings  zu  vermeiden  gelernt  hat,  so  läfst 
sich  der  gröfsere  Vortheil  der  Maschinen  mit  hohem  Drucke 
aus  anerkannten  Gr  undsalzen  leicht  nachweisen.  Wenn  man 
annimmt,  dafs  bei  den  Dampfmaschinen  mit  einfachem  Drucke 
Wasserdampf  von  io5°  C.  in  An  Wendung  kommt ,  und  bis 
5o°  C.  abgekühlt  wird,  so  übt  dieser  nach  der  für  die  Ela- 
stizitäten gegebenen  Tabelle  einen  Druck  gegen  den  Embo- 
lus aus,  welcher  dem  Unterschiede  der,  beiden  Tempera- 
turenzugehörigen, Elasticitä'ten  gleich  ist,  also  in  par.  Zollen 
ausgedrückt  =  33,25  —  3,37  =  29,88  par.  Zolle  und  die 
Dichtigkeit  dieses  Dampfes  beträgt  =  o,ooo633  gegen  Wasser. 
Wendet  man  dagegen  nach  Perki  ns  Dampf  von  35  fachen 
atmosphärischem  Drucke  an,  und  läfst  diesen  nur  so  weit 
abkühlen,  dafs  er  noch  eine  Spannung  von  5  Atmosphären 
behält,  so  ist  die  Elasticität  eines  solchen  Dampfes  in  ge- 
näherten Werthen  =  840  par.  Z.  und  seine  Dichtigkeit 
=  0,012388.  Indem  aber  der  Nutzeffect  beider  Maschinen 
rüchsichtlich  des  Aufwandes  an  Brennmaterial  im  geraden 
Verhältnisse  der  erzeugten  Kraft  und  im  umgehehrten  der 
Dichtigkeiten  steht,  indem  die  Summen  der  latenten  und 
der  sensibelen  Wärme  bei  beiden  Arten  von  Dampf  gleich 

sind,  so  verhalten  sich  beide  wie  2P^~ —  :   — —  = 

o,ooo633  0,012338 

47 1  °9  •  67307  -~  1  :  i,44.  Bringt  man  also  vorläufig  nicht 
in  Anschlag,  dafs  man  bei  den  Maschinen  mit  niederem 
Drucke  das  Wasser  anfangs  nur  bis  io5°  C  ,  bei  den  mit 
hohem  Drucke  aber  bis  256,25  erhitzten  mufs ,  und  nimmt 
man  an,  dafs  bei  lezteren  nicht  mehr  Wärme  durch  Aus- 
strömung derselben  verloren  werde,  als  bei  ersteren,  und 
dafs  bei  beiden  das  einmal  erwärmte,  und  für  die  geforderte 
Wirkung  bei  jenen  um  55,  bei  diesen  aber  um  98.75  Grade 
abgekühlte  Wasser  jederzeit  ohne  neuen  Zullufs  wieder  ge- 
bt aucht  werden  könnte,  so  würde  allerdings  ein  nahe  t  ,5  Fächer 
Vortbeil  auf  die  Seite  der  Maschinen  mit  hohem  Drucke 
xallen.  Alle  diese  Bedingungen  können  zwar  in  der  An- 
wendung nicht  genau  stattlinden ,  und  es  künnen'tich  daher 
<hc  lezteren  blofs  aus  dem  Grunde  vorlheilhafter  zeigen, 
weil  die  Elaslicität  der  Dämpfe  mit  den  Temperaturen  un- 
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gleich  schneller  steigt,  als  ihre  Wärme  und  Dichtigkeit 
Sollten  indefs  alle  diejenigen  Vortheile  wirklich  erhalten 
werden,  welche  Per  U  ins  seinen  Meschincn  beilegt,  aufser 
dem  unverkennbaren  einer  grofsen  Ersparung  an  Raum  so 
müssen  noch  andere,  in  dieser  Berechnung  nicht  aufge- 
nommene ,  Bedingungen  dabei  mitwirken. 

Vorzügliche  Aufmerksamkeit  verdienen  noch  die  Expan. 
Fig.  io3.)  sionsmaschinen.  Sie  beruhen  auf  dem  Grundsalze 
dafs  der  Dampf  von  höherem  Drucke,  wenn  er  z  B.  durch 
das  Rohr  ß  unter  den  Embolus  strömt,  und  diesen  mit  der 
ihm  eigenen  Elasticität,  wir  wollen  annehmen  mit  2  Atmos. 
phä'ren,  bis  q  gehoben  hat,  erst  dann  auf  die  Spannung 
einer  Atmosphäre  herabgehen  würde,  wenn  er  ohne  neuen 
Zuflufs  sich  in  einen  fast  doppelt  so  grofsen  Raum  ausge. 
breitet  hätte.  Um  daher  auch  noch  diese  Kraft  zu  benutzen, 
wiid  der  Hahn  geschlossen,  wenn  der  Embolus  die  erfor. 
derliche  Hohe  erreicht  hat,  und  man  lafst  diesen  dann  durch 
die  noch  vorhandene  Expansion  des  Dampfes  gehoben  wer- 
den  ,  oder  man  läfst  den  Dampf  aus  dem  ersteren  Stiefel 
iq  einen  zweiten  übergehen  ,  wo  er  dann  blofs  vermöge 
seiner  Expansion  auf  einen  anderen  Embolus  wirkt  1). 

Obgleich  durch  diese  Maschinen  vermittelst  des  Schwung, 
rades  jede  Art  von  Bewegung,  auch  die  rotirendc  erzeugt 
werden  kann,  so  war  man  doch  vielfach  darauf  bedacht, 
diese  unmittelbar  zu  erzeugen;  allein  diese  Art  von  Maschi- 
nen sind  nicht  zu  einem  bedeutenden  Grade  der  Vollendung 
gebracht,  und  es  verdient  daher  blofs  etwa  das  Masferman/i- 
sc/te  Rad  genannt  zu  werden.  Dieses  besteht  aus  einem 
ladförmigen  Ringe,  in  welchem  durch  Hülfe  geeigneter 
Klappen  der  Dampf  blofs  an  die  eine  Seite  tritt,  und  Wasser 
durch  seinen  Druck  an  der  andern  in  die  Hohe  treibt,  durch 
dessen  Gewicht  dann  das  Rad  um  seine  Axe  gedrehet  wird 
J.  Baader  hat  mit  gutem  Erfolge  statt  des  Wassers  eine 
leichtflüssige  Meiallmischung  §.  y>.  in  Anwendung  gebracht, 
welche  durch  die  Hitze  des  Dampfes  geschmolzen  wird,  und 
durch  ihr  ungleich  gröfseres  Gewicht  eine  gleiche  "Wirluing 
bei  einem  kleineren  Halbmesser  des  Rades  gewährt.  IM* 
übrigens  die  Hähne,  welche  dem  Dampfe  abwechselnd  den 
Zutritt  unter  und  über  den  Embolus  verstallen  oder  diesen 
abschliefsen,  durch  die  Bewegung  der  Maschine  selbst  reg«- 

>)  ücber  das  Princip  der  Expansion  handelt  »uslulirliob  Marfjjjjf 
Mcm.  sur  les  bateaux  a  vapeur  des  Klais  unis  iPAmcrique.  Par.W** 
4.  P.  107. 
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lirt  werden,  dieses,  so  wie  überhaupt  der  künstliche  Bau 
dieser  Maschinen,  leidet  hier  in  seinen  einzelnen  Theilen 

keine  Beschreibung.  i 
Den  Effect  der  Dampfmaschinen  berechnet  man  nach. 
Pferdehräften,  weil  diese  dadurch  ersetzt  werden.  Um 
denselben  nicht  zu  grofs  anzugeben,  damit  die  Wirklichkeit 
nicht  hinter  der  Berechnung  zurückbleibe,  nahm  VV  a  1 1  *) 
an,  dafs  ein  Pferd  1S0  in  i  See.  3  F.  zu  heben  vermöge, 
welches  also  180  .  60  .  3  =  3 24oo  oder  in  runder  Zahl 
33ooo  ß  ^  1  Min-  beträgt.  Ist  also  die  Last  bekannt,  welche 
eine  Dampfmaschine  in  gleicher  Zeit  auf  gleiche  Höhe  zu 
heben  vermag,  so  wird  diese  durch  die  oben  gefundene 
Zahl  dividirt,  um  die  Anzahl  der  Pferdekräfte  zu  finden, 
welche  ihr  zugehört.  Nach  einer  grofsen  Zahl  verglichener 
Beobachtungen  läfst  sich  annehmen,  dafs  für  engl.  Mais  und 
Gewicht  der  Dampf  von  atmosphärischer  Pressung  (jedoch 
einige  Grade  über  den  Siedepnnct  erhitzt)  auf  1  Quadratzoll 
so  stark  wirkt,  dafs  dieser  7,5     mit  200  F.  Geschwindigkeit 

^     ,  „  „  ,    7,5  X 200  1 

in  1  Min. bewegt.  Ein  Quad.  Zoll  ersetzt  also    ^OQO  =~ 

der  Kraft  eines  Pferdes,  und  der  Kolben  raufs  also  22  Qua- 
dratzoll Flache  haben,  wenn  er  dieser  ganzen  Kraft  gleich- 
kommen soll.  Wird  demnach  der  Flächeninhalt  des  Kolbens 
in  Quadratzollen  durch  22  dividirt,  so  giebt  der  Quotient 
die  Anzahl  der  Pferdekräfte  der  Maschine,  also  bei  1  Fufs 

=  i44  Quadratzoll  Flächeninhalt  ist  x  =  —  =  6,5  Pferde- 
v  22 

krä'fte.    Wird  dann  zu  wissen  verlangt,  wie  viele  Pferde 

eine  solche  Maschine  ersetzt,  so  ist  zu  berücksichtigen,  dafs 

ein  Pferd  nur  8  Stunden  im  Tage,  die  Maschine  aber  24 

Stunden  arbeitet,   und  man  mufs  hiernach  die  gefundene 

Gröfse  mit  3  mullipUciren.    Endlich  rechnet  man  im  Mittel 

für  eine  Maschine  von  1  Pferdekraft  8  %  Kohlen  in  1  Stunde, 

also  10,3  %  in  24  Stunden,  welcher  Verbrauch  jedoch  bei 

grofsen  Maschinen  bedeutend  abnimmt  *). 

;  Man  hat  bekanntlich  die  Dampfmaschinen  mit  grofsem 

Vortheil  auch  zur  Bewegung  der  Schifte  benutzt,   und  den 

x)  ßobwon  Mecli.  Phil.  IL  115. 

a)  Die  außerordentlich  weilläuflige  Literatur  über  <lie  Dampfmaschine n 
Hndet  man  ziemlich  vollständig  in  Gelilcr's  Worterb.  Th.  H.  417  IT. 
t»o  neueres  Pracht  werk  ist:  A  Treatise  00  the  Stcara-Erieinc  ;  Histo- 
J»cal,  prtctiral  and  deseriptive.  Bv  Jolin  Farcy.  Lond.  1827.  4.  Preis 
?  ii,oiMbw,c  1,1 :  TheSleain-Engine  evt.  Uy  Thom.  TrcdgoJd. 
Land.  18  >S.  1  mit  20  Kupfcrtafeln.  Pr.  2  L»tci'l.'8  shih 
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Dampt  selbst  zum  Ersätze  des  Schiefspulvers  anzuwenden 
-versucht.  Schon  Vauban  *)  wollte  gefunden  haben,  dals 
i4o  %  Wasser  in  Dampf  verwandelt  eine  Kraft  von  77000^, 
ein  gleiches  Gewicht  Schiefspulper  aber  nur  33ooo  föer- 
zeuge.  Obgleich  diese  Angabe  schwerlich  eine  genauere 
Prüfung  bestehen  würde,  so  giebt  sie  zugleich,  selbst  als 
richtig  angenommen,  kein  genaues  Mafs  der  Vergleiehung, 
•welches  nur  dadurch  erhalten  werden  kann,  wenn  man  den 
erforderlichen  Aufwand  für  Brennmaterial  und  hinlänglich 
starke  Apparate  mit  dem  Bedarf  an  Schiefspulver  für  gleiche 
Eftecte  mit  einander  vergleicht.  Ein  wesentlicher  Nacktheil 
fällt  schon  dadurch  auf  die  Seite  der  Dampfgeschütze,  dafs 
sie  sehr  grofse  und  zusammengesetzte  Apparate  bedürfen, 
und  es  eine  geraume  Zeit  erfordert,  bis  der  Dampf  die 
uö'thige  Kraft  äufsern  kann,  welche  das  Schiefspulver  im 
ersten  Momente  gewährt,  und  dieser  kann  durch  die  grofse 
Geschwindigkeit,  womit  nachher  die  Schüsse  auf  einander 
folgen,  nicht  ersetzt  werden.  Indefs  hat  Prechtl  2),deut- 
lieh  dargethan,  dafs  die  Effecte  des  Dampfes  die  des  Schiefs-, 
pulvers  in  der  Ballistik  zu  ersetzen  nicht  vermögen. 

Statt  der  Dämpfe  hatNiepce  3)  vorgeschlagen,  die  er. 
hitzte  Luft  vermöge  der -hierdurch  bewirkten  Ausdehnung 
als  bewegendes-  Mittel  für  Maschinen  anzuwenden,  allein 
Na  vier  4)  zeigte,  dafs  dieses  nicht  mit  Vortheil  geschehen  ; 
könne.  Sonstige  Vorschläge  ,  als  die  Anwendung  des  Knall- 
gases oder  des  comprimirten  kohlensauren  Gases,  erfordern 
zu  künstliche  Maschinerieen  und  bieten  sonstigegrofseSchwie- 

righeiten  dar,    so  dafs  sie  schwerlich  mit  Erfolg  realiwrt 
werden  können. 

§.  95. 

Die  Flüssigkeilen,  und  insbesondere  das  Wasser, 
losen  eine  Menge  fester  Körper  auf,  und  in  der  Regel 
steigt  diese  auflösende  Kraft  mit  zunehmender  Tempe-  ; 
ratu°r.  Um  daher  die  Wärme  der  Flüssigkeiten  bU  über 
die  Siedehitze  zu  erhöhen  und  zugleich  den  großen 
Verlust  derselben  durch  Dampfbildung  zu  vermeiden, 
bedient  man  sich  der  Digestoren.    Die  grofse  Warme 

*)  luV'in.  de  PAcad.  1707. 

*)  Jahrbücher  des  Poht.  Inslit.  B.  IX.  p.  I. 

*)  Mem.  ne  Tlnst.  VIII.  146. 

4)  Ann.  Chi ni.  et  Plivs.  XVII,  357. 


511 


A„  Dampfe  wird  in  manchen  Fällen  vorteilhaft  zur 
ErwännoW  •>«»«*.  i»<le,n  ,nim  entweder  geradezu 
f. ,  Flüssigkeit  überführt,  oder  in  Röhren  durch  Lim- 

mer  leitet. 

Dionysius  Papinus  war  der  erste,  welcher  das  in 
,SIHk  verschlossenen  Kesseln  über  den  Siedepunct  crh.tzto 
W  sfer  dazu  vorschlug,  um  die  in  den  th,er.schen  Knochen 
enthaltene  Golatina  völlig   aufzulösen,    und  als  nahrbahe 
Sneise  zu  benutzen        Inzwischen  waren  seine  mit  einem 
Deckel  ohne  Ventil  verschlossenen  Digesturen  wegen  der 
zu  türchtenden  Explosionen  zu  gefährlich,  denn  mar»  hat 
verschiedene  Beispiele,  dafs  die  stärksten  Gefäße  durch  die 
Gewalt  der  Dämpfe  zersprangen  *).  Viele  haben  daher  Vor- 
schläge zur  Verbesserung  dieses  Apparates  gethan,  nament- 
lich Ziegler  3),  van  Marum  *) ,  Kdelkranz   )  u.  a. 
In  der  Hauptsache  besteht  der  Digcstor  aus  einem  starben 
Fifrio*]    hupfernen  Gefäfse  A ,    um  welches   die  eisernen 
Bänder  ««'s««W---  in  Abständen  von  <  bis  t,5  Zol  en 
ecle»t  sind,  nebst  andern  solchen  Bandern,  die  um  den 
Boden  gehend  den  Deckel  vermittelst  Prcfsschrauben  hin- 
länglich fest  halten.  Zur  Messung  der  Temperatur  im  Innern 
dient  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäfs  r%  in  welches  ein 
Thermometer  gesenkt  werden  kann,    und  zur  Sicherheit 
das  Ventil  ß,  der  Dechel  aber  wird  am  besten  vermittelst 
umgelegten  Hanfes  oder  Flachses  dampfdicht  festgeschroben. 

Ein  solcher  Apparat  gewährt  zwar  volle  Sicherheit ,  weil 
der  Hanf  früher  verkohlt,  als  die  Dämpfe  das  Metall  spren- 
gen, und  ist  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen,  näm- 
lich um  die  Aullöslichkeit  mancher  Körper  und  ihre  etwai- 
gen Veränderungen  durch  gröfsere  Hitze  zu  prüfen ,  ge- 
wifs  von  grofsem  Nutzen.  Allein  schon  aus  seinem  künst- 
lichen Baue  und  seiner  Kostbarkeit  geht  hervor,  dafs  er  nur 
zu  wissenschaftlichen  Zwecken  und  etwa  zu  technischen 
Operationen  unter  der  Aufsicht  eines  geüblen  Arbeiters  ge- 
braucht werden  kann,  nicht  aber  zu  ökonomischen,  und 


')  A  new  Diccstor.    Lond.  1681.    4.   La  Manicre  d'amollir  le*  ou 
Amst  168L  4. 

*)  S.  uoter  andern  Gregory  Haushaltung  der  Natur  p.  103.  Edinb« 
Phil  Jaurn.  1821.    Jul>.  Wrede  in  N.Schr.  d.  Berk  N»U  Ges.  IV.  287. 
3  Sjjccimcn  pbtsico  chein.  de  digest.  Pupiui.    Basil.  176^   4.  _ 
*)  Voigt  Mag.  HL  198.215. 

*)  Gilb.  Ann.  XXII.  123.   Gehlen  N.  J.  IL  616.   IV.  317. 
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namentlich  zur  Bereitung  der  Knochengallertc ,  welche 
ohnehin  bei  zu  grofscr  Hitze  leicht  brenzlich  und  un«c- 
niefsbar  wird ,  aufserdem  aber  ungleich  besser  vermittelst 
Salzsäure  von  den  erdigen  Theilen  befreiet  werden  kann 
Wenn  man  indefs  bei  ücksichtigt ,  was  für  eine  Mcn^c 
"VVarme  durch  die  aufsteigenden  Dampfe  verloren  geht  (nach 
§.  9 3.  st)  viel,  als  eine  5^l\wa\  so  grofse  Menge  Wassers  von 
o°  auf  ioo°C,  zu  erwärmen  vermag),  so  sind  die  in  En«, 
land  üblichen  eisei  nen  Töpfe  mit  einem  aufgeschlifi'enen 
Fig.  io5]  und  sich  festklemmenden  Deckel  mn  und  einem  in 
diesem  beweglichen  stumpfen  Kegelventile  a,  dessen  Stiel 
h  durch  die  Handhabe  geht,  und  nicht  verloren  werden 
bann,  gewifs  sehr  zu  empfehlen,  hauptsächlich  auf  hohen 
Bergen,  wo  das  Wasser  an  freier  Luft  die  gewöhnliche  Sie- 
dehitze wegen  verminderten  Luftdruckes  nicht  annimmt, 

Lafst  man  den  Dampf  in  eine  Flüssigkeit  strömen,  so 
nimmt  leztere  den  in  ihm  enthaltenen  Wärmest ofF  auf,  und 
trird  dadurch  bis  zu  ihrem  Siedepuncte  erwärmt.  Hierauf 
beruhen  die  Kochapparate,  bei  denen  verschiedene  Gefäße 
nicht  unmittelbar,  sondern  durch  den  aus  einem  gemein- 
schaftlichen Dampfkessel  strömenden,  in  sie  geleiteten  Was« 
sei  dampf  erhitzt  weiden  Obgleich  die  auf  solche  Weise 
in  den  verschiedenen  Gefäfsen  enthaltenen  Substanzen  gleich- 
falls  bei  überflüssig  zugeführter  Wärme  eine  grofse  Menne 
der  lezteren  durch  Verdampfung  abgeben ,  und  also  in  die- 
ser Hinsicht  aus  der  Heitzmethode  kein  Vortheil  erwachst, 
so  kann  ein  solcher  doch  daraus  hervorgehen,  dafs  Jas 
Feuer  unter  dem  gemeinschaftlichen  Heitzapparatc  besser 
zusammengehalten  und  zweckmässiger  benutzt  wird,  wenn 
anders  die  anhaltende  Zuführung  neuer  Wasserdämpfe  den 
zu  kochenden  Substanzen  nicht  nachtheilig  ist.  In  Nord, 
amerika  bedient  man  sich  blechener,  durchlöcherter  Ge- 
schirre, welche  mit  den  in  ihnen  enthaltenen  Speisen  in  ein 
Gi  fäfs  mit  Wasser  gesetzt  werden ,  so  dafs  die  Wasser- 
dämpfe durch  die  Löcher  dringen,  und  die  enthaltenen  Sub- 
stanzen gehörig  erweichen,  wodurch  sie  schmackhafter,  als 
durch  das  Sieden  im  Wasser,  werden  sollen'2). 

Da  das  Wasser  die  Wärme  leicht  annimmt,  um  dadurch 
in  Dampf  verwandelt  zu  werden,  und  die  latente  Wanne 
von  diesem  so  grofs  ist,  so  benutzt  man  ihn  in  England 

»)  Ruwiford  in  Jouf n.  of  the  Royal  Inst.  I.  31   J.  de  Phjs.  LXVt.  Kl. 

GiJb.  Ann.  XIU.  385. 
2)  Dccade  Philo«.  Ann.  X.  p  210. 
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häufig  zum 'Erwärmen  der  Zimmer.    Es  wird  hierzu  nichts 
weiter  erfordert  als  ein  verschlossener  Siedehesse] ,  aus 
welchem  Röhren  in  die  zu  erwärmenden  Räume  geleitet 
sind,  in  denen  der  Dampf  aufsteigt,  und  nachdem  er  seine 
Hitze  abgegeben  hat  und  in  Wasser  verwandelt  ist,  durch 
andere  Rohren  wieder  in  den  Kessel  zurückgeführt  wird. 
Weil  aus  diesen  Röhren  beim  Anfange  der  Heitzung  die 
Luft  ausgetrieben  werden  ,  und  nach  dein  Abkühlen  wieder 
in  dieselben  zurückkehren  mufs,  so  bedarf  es  hierzu  der 
Ventile,  welche  für  diesen  Zweck  am  besten  Wasserventile 
sind.    Leztere  bestehen  aus  einer  blofsen  heb  erförmig  ge- 
botenen Röhre,  in  welcher  sich   das  Wasser  ansammelt, 
ig.  io6]  Wäre  z.  B.  a  das  Ende  der  etwas  geneigten  Röhren« 
Teilung ,  worin  das  aus  dem  Dampfe  niedergeschlagene  Was- 
ser heraufliefst,  so  wird  dieses  nach  c  herabgebogen,  dann 
wieder  aufwärts  nach  b,  und  dort  mit  einer  AusgufsöfTnung 
versehen.    Ist  die  Quantität  des  Wassers  grofs  genug,  so 
II iefst  dasselbe  aus  der  Ocftnung  b' in  den  Trichteret,  und 
gelangt  auf  diese  Weise  wieder  in  den  Siedekessel,  bei  der 
Abkühlung  aber  drückt  die  aafsere  Luft  gegen  die  Oeffnung 
b,  hebt  das  Wasser  bis  fast  zur  Höhe  von  a  und  entweicht 
dann  neben  demselben,  um  die  Röhren  zu  füllen,  aus  de- 
nen sie  nachher  durch  den  Dampf  wieder  ausgetrieben 
wird,  das  Wasser  vor  sich  hertreibt  und  aus  b  entweicht. 
Ein  ähnliches  Ventil  für  den  Siedekessel  bietet  die  Röhre 
a/ßdar,  durch  welche  das  aus  dem  Dampfe  hergestellte  Was- 
ser wieder  in  ihn  zurücklliefst ,  beim  Abkühlen  aber  sowohl 
Luft  in  denselben  dringt,  als  im  Anfange  der  Heitzung  aus 
ihm  entweicht.     Da  der  Dampf  für  diesen  Zweck  keine 
höhere  Spannung  als  die  einer  Atmosphäre  erhält,  so  ist  es 
unnöthig,  die  heberförmigen  Rohren  lang  zu  machen,  und 
einige  Fufse  sind  hinreichend,  obgleich  auf  der  andern  Seite 
eine  Wassersäule  32  F.  hoch  seyn  mufs,  um  dem  Drucke 
einer  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

So  wie  die  Luftheilzung  §.  .55  für  Trockenstuben  bei 
weitem  die  geeignetste  ist,  so  kann  in  solchen  Räumen,  wo 
leicht  entzündliche  Substanzen,  namentlich  Schiefspulver, 
getrocknet  werden  sollen,  nicht  füglich  eine  andere  als  die 
Dampfheitzung  angewandt  werden,  welche  überhaupt  we- 
gen ihrer  absoluten  Gefahrlosigkeit  und  der  damit  verbun* 
denen  Anwesenheit  des  heifsen  Wassers  in  den  verschiede- 
nen  Räumen  mehr  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  verdient, 
«•  sie  bisher  gefunden  hat.  Hauptsächlich  steht  derselben 
we  Kostspieligkeit  der  ersten  Anlage  im  Wege.    Die  Lei- 

33 
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tungsi  ührcn  des  Dampfes  dürfen  nicht  von  Wcifsblech ,  und 
überhaupt  nicht  blank  seyn ,  weil  solche  Flächen  die  Aus« 
Strahlung  der  Wärme  zu  sehr  hindern.  Tredgold,  wel- 
cher über  diesen  Gegenstand  klassisch  ist1),  empfiehlt  nach 
seinen  Versuchen  kupferbraune  eiserne  Rühren,  und  zur 
Auffindung  der  Fläche  =  S,  wodurch  eine  gegebene  Menge 
Cubikfufs  Luft  =  C  von  der  Temperatur  =  t  zur  Tem- 
peratur =r  T  Cent.  Graden  in  *  Min.  erwärmt  werden  soll, 
giebt  er  die  Formel 

s      o,48C  (T  —  t) 

93,4  -  T 

Uebrigens  sind  die  Rohren  nicht  die  einzig  mögliche  Form 
für  diese  Heitzung,  sondern  der  Dampf  kann  auch  in  eine 
Art  Ofen  geleitet  werden,  die  dann  die  Räume  erwärmen. 

Weil  die  Luft  unter  jedem  Drucke  'die  Dämpfe 
in  sich  aufnimmt,  so  findet  eine  stete  Verdunstung  statt, 
wodurch  die  verdampfbaren  Flüssigkeiten ,  und  selbst 
das  Eis,  bei  jeder  Temperatur  vermindert  und  allmälig 
ganz  verzehrt  werden.  Die  Verdunstung  ist  so  viel 
stärker,  je  flüchtiger  die  Substanzen  sind,  und  wird 
bei  einer  jeden  derselben  durch  die  Temperatur,  die 
Gröfse  der  Oberfläche,  die  Trockenheit  und  geringe 
Expansion  der  Luft  bedingt.  Durch  Verminderung 
der  Temperatur  erfolgen  Niederschläge  der  im  Maximo 
ihrer  Dichtigkeit  vorhandenen  Dämpfe,  und  weil  die- 
ses auch  bei  dem  in  der  Atmosphäre  vorhandenen 
Wasserdampfe  der  Fall  ist,  dadurch  aber  die  wässeri- 
gen Meteore  (Hydro meteore)  erzeugt  werden ,  so  hat 
man  sich  bemühet,  die  Quantität  desselben  durch  das 
Hygrometer  zu  messen.  Hierzu  dienen  die  zahlreichen 
hygroskopischen  Substanzen,  welche  aber  durch  die 
Länge  der  Zeit  ihre  Empfindlichkeit  verlieren.  Die 
festen  Puncte  dieser  Art  Hygrometer  sind  derjenige, 

»)  Principlcs  of  Warming  and  VentiUting.  cet.  Lond.  1821.  8.  l*l»r- 
setzt  von  Kühn:  Grundsätze  der  Dampflieiuong  o.  s.  v.  1*1  • 
1826.  8. 
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welcher  der  gröfsten,  durch  Wass  er  dampf  oder  dicken 
Nebel  erzeugten  Feuchtigkeit  zugehört,  und  derjenige 
der  höchsten  Trockenheit,  wie  sie  durch  erhitzten  salz- 
sauren Kalk  oder  durch  kaustisches  Kali  hervorge- 
bracht wird;  ersteren  bezeichnet  man  mit  100,  lede- 
ren mit  0.  Einen  grofsen  Vorzug  vor  allen  diesen 
älteren  hat  wegen  der  Regelmäßigkeit  seines  Ganges 
und  seiner  beständigen  Dauer  das  von  Daniel  1  an- 
gegebene Verdunstungshygrometer  und  noch  mehr  das 
neuerdings  durch  August  in  Vorschlag  gebrachte 
Psychrometer,  beide  auf  das  Princip  der  Wärmebin- 
dung durch  Verdunstung  gegründet. 

Der  höchst  bewegliche  YVSrmestofT  verbindet  sieb  über- 
all begierig  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten,  und  bildet 
mit  ihnen  Dampf,  worauf  das  arrgegebene  Mittel  der  Erzeu- 
gung künstlicher  Kälte  beruhet  §  9».  Indem  der  Wasser- 
dampf  leichter  als  Luft  ist,  und  sowohl  in  dieser  als  auch 
im  leeren  Räume  sich  bis  zum  Puncte  seiner  gi  öfsten  Dich- 
tigkeit ausbreitet,  dann  aber  nicht  weiter  wahrgenommen 
wird,  weil  er  eine  gleiche  lichlbrecheude  Kraft  als  die 
Luft  besitzt  §.  i  id.,  bis  er  durch  Abnahme  der  Temperatur 
verdichtet  in  sichtbaren  kleinen  Kii^elchen  als  Thau,  Nebel, 
Regen  u.  s.  w.  wieder  zum  Voischein  kommt,  fürher  aber 
die  Dichtigkeit  desselben  nicht  genau  bekannt  war,  und 
man  also  die  grofse  Quantität  des  oft  plötzlich  herabfallen- 
den atmosphärischen  Wassers  nicht  wohl  zu  erklären  ver- 
mogte,  so  wurde  fiel  über  den  eigentlichen  Procefs  der 
Verdunstung  gestritten ,  und  manche  nahmen  eine  Auflö- 
sung, andere  eine  Verwandlung  des  Wassers  in  Luft  an, 
welches  alles  jezt  keine  weitere  Widerlegung  verdient,  da 
der  Dampf  einfach  als  eine  Autlösung  der  Flüssigkeit  im 
YVarmestofFe  betrachtet  werden  kann.  Hiernach  ersehen 
sich  dann  die  im  angegebenen  Bedingungen  der  Verdun- 
stung  oder  Dampfbildung  von  selbst,  deren  Stärke,  wenn 
vom  Wasserdampfe  der  Atmosphäre  die  Bede  ist,  vermit- 
telst des  Atmometers  oder  Atmidomciers  gemessen  wird.  Diese 
bestehen  im  Allgemeinen  aus  Gefäfscn  mit  Wasser,  welche 
man  dem  freien  Einflüsse  der  Atmosphäre  aussetzt,  und 
dann  die  Gröfse  der  Verdunstung  unter  den  verschiedenen 
Bedingungen  nach  der  Quantität  des  verschwundenen  "Was- 
sers bestimmt.    Noch  hat  mau  indefs  kein  Instrument  auf- 

33  * 
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gefunden,  welches  die  in  der  Natur  gegebenen  Bedingungen 
vollständig  nachbildet;  indefsgeht  so  viel  aus  den  ßeoljach. 
hingen  hervor,  dafs  die  Quantität  des  verdunstenden  Wassers 
und  des  aus  der  Atmosphäre  wieder  herabfallenden  einander 
gleich  sind. 

Der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  hann  den  Zustand 
der  Sättigung  oder  das  Maximum  seiner  Dichtigkeit  errei- 
chen  und  oft  unter  demselben  seyn,  aber  nie  darüber  hin. 
ausgehen,  ohne  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  zu 
werden.  Lczteres  muPs  bei  jeder  Abhuhlung  eintreten,  so- 
bald  der  Sättigungspunct  schon  wirklich  vorhanden  ist,  und 
um  daher  in  Voraus  zu  bestimmen,  ob  ein  wässeriger  Nie. 
derschlag,  namentlich  Regen,  zu  erwarten  sey,  bemühetc 
man  sich,  den  Feuchtigkeitszustand  der  Atmosphäre  vermit- 
telst der  Hygrometer  zu  messen,  deren  eine  wahrhaft  zahl- 
lose  Menge  in  Vorschlag  gebracht  ist,  von  denen  aber  nur 
wenige  ihrem  Zwecke  geniigen. 

i)  Hygrometer  aus  dem  Thierrciche  sind  das  von  Mo~ 
lyneux  *)  und  Sturm  2)  aus  Darmseiten,  welches  Bran- 
der  nach  Lambertis3)  Grundsätzen  zum  Messen  der 
Quantität  des  vorhandenen  Wasserdampfes  einrichtete.  Lez- 
teres  geschieht  nach  dem  Grade  des  Aufdrchens  oder  der 
Verlängerung  dieser  Substanz.  Chiminello  4)  brachte 
einen  mit  Quecksilber  gefüllten  Federkiel  in  Vorschlag,  in 
welchen  eine  Glasröhre  gesteckt  wird,  um  bei  dessen  Aus- 
dehnung  oder  Zusammenzichung  den  Feuchligkeitszustand 
aus  dem  Fallen  und  Steigen  des  Quecksilbers  zu  messen; 
Retzins  5)  schnitt  denselben  in  einen  schmalen  Streifen, 
und  mafs  die  Ausdehnung  desselben  unmittelbar.  Giov. 
Bapt.  da  St.  Martino  ÖJ  schlug  statt  des  lezteren  einen 
Streifen  Goldschlägerhaut  vor,  statt  des  Federkieles  aber 
wählte  Huth7)  ein  Stück  Froschhaut  und  Wilson8)  eine 
Rattenblase.  Unter  die  besten  animalischen  Substanzen  ge- 
hurt ohne  Zweifel  die  Seide,  welche  Casbois9),  P«r- 


')  Acta  Erud.  Lips.  1686.  p.  389. 
a)  Collcg.  curios.  Norniib.  lt»76.  4. 

3)  Hjgromctrie.   A.  d.  F.  üb.  Augsb.  1774,  8.    Fm-IsH*.  177'/,  S- 

4)  Opuscoli  scelti  di  Milano-  IX.  p.  1. 
Ä)  Lichlenb.  Mag.  IV.  163.  V.  115. 

*)  Lirhtenb.  Mag.  VI.  99. 

*»)  Journ.  von  und  für  Deutsch!.  1781.  473. 

*)  Ann.  Ghim.  V.  3117. 

')  Journ.  de  Mm.  XXIX.  349 
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rot1)  und  Babinet2)  empfehlen.  Neuerdings  hat  man 
hauptsächlich  nur  das  Haarhygrometer  von  de  Saussure3) 
und  das  Fischbeinhygrometer  vou  de  Luc4)  gebraucht, 
welcher  diesem  einen  Vorzug  vor  allen  andern,  auch  vor 
dem  von  ihm  selbst  vorgeschlagenen  aus  Elbenbein  5)  bei- 
legte. Das  hierzu  angewandte  Haar  ist  ein  blondes  Men- 
schenhaar, welches  durch  Sieden  in  etwas  Salzwasser  und 
Abspülen  in  reinem  heifsen  Wasser  von  seiner  Fettigkeit 
gereinigt  wird,  der  Fisehbeinstreifen  ist  ein  dünner  und 
schmaler,  nach  den  Längenfibern  geschnittener 5  beide  zei- 
gen die  Feuchtigkeit  durch  ihre  Verlängerung  an,  und  be- 
wegen hierdurch  einen  Zeiger,  welcher  100  Grade  durch- 
läuft, wovon  das  o  den  über  austrocknenden  Salzen  erhal- 
tenen Punct  der  grüfsten  Trockenheit,  1  00  Grade  aber  den 
durch  Wasserdämpfe  oder  Eintauchen  in  Wasser  bestimmten 
Punct  der  grüfsten  Feuchtigkeit  bezeichnen.  Beide  harmo- 
niren  indefs  in  den  zwischenliegenden  Graden  nicht,  wel- 
ches nebst  andern  Prüfungen  ihre  Anzeigen  verdächtig 
macht,  und  es  ist  daher  wenig  für  die  Wissenschaft  dadurch 
gewonnen,  dafs  Riehe  6)  acht  Haare  zu  nehmen  und  Ba- 
tinet 7)  die  Ausdehnung  von  drei  Haaren  mit  einer  Mikro- 
meterschraube zu  messen  in  Vorschlag  gebracht  hat'. 

2)  Hygrometer  aus  dem  PÜanzeureichc  sind  die  alten, 
schon  durch  Leupold8)  bekannten  aus  hänfenen  Schnü- 
ren, aus  Papierstreifen  nach  Da  leuce  9),  aus  hölzernen 
I3rettchen  nach  Hautefeuille  10) ,  oder  aus  einem  höl- 
zernen ,  hohlen ,  mit  Quecksilber  gefüllten  und  mit  einer 
eingesenkten  Glasröhre  versehenen  Cy linder  nach  L  e  s  l  i  c  1X), 
aus  den  Grannen  des   wilden  Hafers  nach  Maignan 


»)  Theor.  Phjs.  IL  421. 

2)  Ann.  de  Chiin.  et  Phjs.  XXVI.  367. 

*)  E*say  sur  i'livgroiiietrie.    Xculcli.  1783.    Vera,  über  d.  Hvgroraclrie 
von  J.  D.  T.  (Titius).    Leips.  1781.    Vergl.  Uiol  Traiic  1/335. 

*)  Mcessur  la  Meteor.  T.  I.  sect.  1.  ch.  3.  u.  u.  ^  O.  nameoli.  Crcn 
Joirn.  V.279.  VIII.  111. 

*)  Will.  Trans.  LXUI.  jN'.  38. 

6)  Journ.  de  Ph.u.  178».  p.  58. 

')  Ann.  Chim.  et  Phys.  XXVI.  367. 

*)  Theat.  aerosi.  C.  VII.  p.  288. 

1  IraiU**  dcS  öarom*  Therm,  et  Uvgrom.   Amsl.  hm 
)  1  cadulc  pcrpeluellc,   Par.  1678-  4. 
)  Kurzer  Bericht  u.  3.  w.    Cebers.  von  Braodes  p.  106. 
)  Dalencc  a.  a.  O. 
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aus  Meergras  nach  de  la  Guerrande  aus  den  Spitzen 
der  Geranien  nach  Barbosa  2),  aus  arundo  plti'a*<mite$ 
nach  Adie  3),  aus  andropo»on  content us  4) ,  aus  Manifädea 
u,  v.  a.  Alle  diese  Substanzen  sind  zwar  die  wohlfeilsten, 
aber  zugleich  rücksichtlich  ihrer  hygroskopischen  Eigen- 
schaft  die  mindest  dauerhatten, 

3)  Hygrometer  aus  dem  Mineralreiche  sind  die  ältesten 
weil  man  an  den  Salzen  am  frühesten  ihre  Gewichtszunahme 
durch  atmosphärische  Feuchtigkeit  wahrnahm.  Dahin  ge- 
hören der  Badeschwamm  in  eine  Salz-  (Salmiak)  Lösung 
getaucht,  und  an  einem  Waagebalken  aufgehangen,  ein 
sehr  altes,  später  oftmals  verbessertes  Hygrometer.  De- 
s  agu  Ii  er 's  *)  räth  statt  dessen  Salze  für  sich  in  einem 
Schäfchen  aufzuhängen,  wozu  Lampadius6)  Kochsalz, 
Grotthufs  7)  schwefelsaures  Kali,  Nicholson0)  die 
Königs -Schmälte  und  Gould9)  die  verdünnte  Schwefel- 
saure empfiehlt.  Der  hygroskopische  Thonschiefer  von  Lo- 
witz10)  ist  wegen  seiner  Seltenheit  weniger  in  Anwendung 
gekommen,  Hochheime  r  s  ll)  Glastafel  ist  an  sich  un- 
brauchbar,  und  de  la  Rive's  12)  allerdings  sinnreicher 
Vorschlag  ,  die  Menge  der  Feuchtigkeit  aus  der  Erhitzung 
der  Schwefelsäure  an  einem  feinen  Thermometer  zu  be- 
stimmen ist  praktisch  nicht  wohl  ausführbar.  iJiese  Gass« 
von  Hygrometern  würde  viel  leisten,  wenn  es  leicht,  ja 
man  darf  bei  einigen  sagen,  überhaupt  nur  möglich  wäre, 
bei  ihnen  die  festen  Puncte  zu  bestimmen,  und  die  Äppaiate 
gegen  Staub  zu  schützen. 

4)  Der  Hygrometer  durch  Verdunstung  und  Niederschlag 
giebt  es  nur  drei ,  welche  indefs  in  verschiedenen  Formen 
dargestellt  allein  als  brauchbare  Apparate  gelten  können. 
Lcslie's  Differentialthermometer  §.83.  wird  zum  Hygro« 


»)  Licbtenb.  Mag.  III.  St  2.  p.  159. 

2)  Mernorias  da  Acud.  R.  de  Lisboa.  1780  —  88.    1.  N.  10. 

3)  Edinb.  Phil.  Journ.  I.  32. 

*)  Asialic  Rcas.  T.  IX.  N.  II.  et  IX. 

*)  Expcr.  Phil.  11.  p.  300. 
Beitrage  zur  AlmospJiärol.  p. 

*)  Allgcm.  Nord.  Ann.  Vlll.  217. 

8)  Journ.  of  Nat.  Phil.  VIII.  85. 

»)  Phil.  Trans.  N.  156. 
i0)  Göll.  Mag.  III.  Jahrg.  St.  4  N.  2. 
»)  Leipz.  Ock.  Hefte.   VIII.   Hft.  5.  Jahrg.  1798. 
")  Bihl.  univ»  XXV111.  285. 
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jneter,  wenn  man  die  eine  Kugel  desselben  mit  Musselin 
uberzieht,  und  Wasser  darauf  tröpfelt,  welches  so  viel 
schneller  verdunstet,  je  trochner  die  Luft  ist,  und  daher 
die  Flüssigkeit  60  viel  tiefer  sinken  macht ;  indefs  giebt  die- 
ser Apparat  kein  genaues  Mafs  der  Quantität  und  ist  daher 
ltein  Mefswerltzeug  im  strengsten  Sinne,  es  sey  denn,  dafs  die 
Grade  desselben  wirkliche  Thermometergrade  wären,  in 
welchem  Falle  derselbe  dem  sogleich  zu  beschreibenden 
Psychrometer  ähnlich,  und  also  auch  auf  gleiche  Weise  zu 
behandeln  wäre.  Indefs  ist  es  nicht  blofs  schwer  sondern 
eigentlich  unmöglich,  mit  demselben  zugleich  die  Warme 
Oer  atmosphärischen  Luft  und  den  Temperaturunterschied 
der  trocknen  und  der  befeuchteten  Kugel  zu  messen.  D  a  - 
niell's  ')  Hygrometer  gründet  sich  auf  ein  schon  von  der 
Academio  del  Cimento2),  Fontana3)  und  Le  Roy4) 
angewandtes  Verfahren  ,  ein  Glas  oder  Gefäfs  so  weit  abzu- 
kühlen, dafs  an  einem  wärmeren  Orte  sich  Feuchtigkeit  aus 
der  Atmosphäre  darauf  niederschlägt.  Dieses  mit  Wol- 
laston's  Kryophorus  vereint ,  giebt  das  Daniellsche Hygro- 
meter. In  der  durch  Grein  er  verbesserten  Gestalt  be- 
lüg. 107]  steht  dasselbe  aus  einer  mit  Aether  halb  gefüllten 
Kugel  a,  in  deren  Mitte  sich  die  Kugel  eines  feinen  Ther- 
mometers belindet,  und  welche  eine  diese  umgebende  blank 
vergoldete  Zone  hat.  Sie  sieht  durch  eine  1 ,5  bis  2  Lim  weite 
Rühre  mit  der  zweiten  Kugel  b  in  Verbindung,  welche  mit 
Musselin  überzogen  ist.  Beide  Kugeln  sind  luftleer,  und 
wenn  man  daher  etwas  Aether  auf  den  Musselin  tröpfelt, 
und  dieser  durch  Verdunstung  eine  starke  Kalte  erzeugt, 
so  strömen  die  Dämpfe  aus  der  Kugel  a  in  dieselbe,  kühlen 
diese  ab,  und  ein  feiner  wässeriger  Niederschlag  erscheint 
auf  der  vergoldeten  Obcrilächc.  Alan  nennt  dann  dcnPunct, 
wenn  die  ersten  Spuren  hiervon  zum  Vorschein  kommen, 
den  Thaupunct,  und  nimmt  an,  dafs  die  Temperatur,  wel- 
che das  Thermometer  in  der  Kugel  a  in  diesem  Augenblicke 
zeigt,  dem  Maximo  der  Dichtigkeit  des  atmosphärischen 
Wasserdampfes  zugehöre.  Indem  dann  das  Thermometer 
in  der  Säule  cd  die  Wärme  der  Luft  zeigt,  so  giebt  der 
Unterschied  beider  an,  wie  tief  die  Temperatur  bis  zurEnt- 


*)  Mein.  0f  thcPhil.  Soc.  ol" Manchester.  V.  p  86.   Mclcorolog.  Essays 

and  Observation.   Lond.  1823.  p.  139. 
*)  Tcniamina  Expcr.  nat.  cct.  cd.  Musschcnhrock.    1731.  4. 

3)  Saggio  dcl  Real  Gabinetto  di  Fircnzc.  p.  19. 

4)  Mem.  de  l'Acad.  1751. 
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stehung  eines  wässerigen  Niederschlages  herabgehen  müsse 
Uater  den  verschiedenen  andern  Constructioncn  dieses  Hyi 
grometers  erwähne  ich  nur  diejenige,  wonach  dasselbe  aus 
einem  einzigen  leinen  Thermometer  besteht,  dessen  Kugel 
mit  einer  doppelten  Lage  Musselin  umgeben,  und  worüber 
dann  ein  vergoldeter  Ring  geschoben  wird.  Tröpfelt  man 
vorsichtig  etwas  Aether  auf  den  Musselin,  so  sinkt  das  Ther- 
mometer auf  den  Thaupunct,  und  der  Niederschlag  zeigt 
sich  auf  dem  Ringe  J). 

Das  durch  August  angegebene  Psychrometer  a)  beru. 
bot  auf  gleichen  Grundsätzen,  als  das  DirYcrentialtheruiome- 
ter  Leslie's,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  es  eine  absolute 
Messung  der  Temperatur  mit  Leichtigkeit  gestattet.  Zwei 
Fig.  108]  feine  Thermometer  a  und  b,  welche  durch  Ringe 
in  den  gemeinschaf  tlichen  Trägern  pij  und  r  s  herabgelassen 
sind,  geben,  das  eine  a  die  Temperatur  der  Luit,  das  an- 
dere b  die  Verdunstungshä'lte  gleichzeitig  an,  sind  zu  gro- 
fserer  Genauigkeit  der  Beobachtungen  nur  von  etwa  —  cowß, 
bis  3o°  R.  in  Zehntel  oder  Fünftel  eines  Grades  gclheilt, 
und  müssen  aufserdem  eine  kleine  Kugel  haben,  um  jede 
Veränderung  der  Temperatur  schnell  zu  zeigen.  Unier 
dem  einen  befindet  sich  das,  auf  eine  schickliche  AYeisc 
am  Gestelle  befestigte  und  mit  reinem  Wasser  gefällte  glä- 
serne Gefäfs  e ,  aus  welchem  in  einer  gläsernen  Rühre  ein 
Streif  Badeschwamm  hinaufgeht,  und  in  a  die  Thermome- 
terröhre  berührt,  welche  von  hieran  neb*l  der  Kugel  7  mit 
einer  Lage  Musselin  überzogen  ist.  Indem  dann  das  Was- 
ser von  dem  Schwämme  aufgesogen  und  durch  Berührung 
diesem  Musseline  milgetheilt  wird,  so  erhält  es  diesen  fort- 
dauernd nafs,  ohne  ahzutropfcln  ,  und  giebt  dem  Thermo- 
meter durch  Entziehung  der  Wärme  in  Folge  der  Verdun- 
stung die  der  lezteren  zugehörige  Temperatur,  welche  so 
viel  «tiefer  herabgeht,  je  trockner  die  Luft  ist,  und  je  bc* 
gieriger  sie  daher  den  erzeugten  Wasserdampf  aufnimmt. 

Es  ist  nicht  streitig,  dafs  aufser  denen  dieser  lezten 
Ciasse  die  der  drei  übrigen  nicht  als  eigentliche  und  genaue 
Hygrometer  gelten  können,  weil  ihre  Anzeigen  insgesamt»* 
den  Graden  der  in  derAtmosphäre  enthaltenen  Feuchtigkeit 
nicht  proportional  sind,  vielmehr  diesen  meistens  zuvoreileui 
und  aufserdem  verlieren  die  siimm  iiichen  aus  den  drei  Naturrei- 
chen angewandten  hygroskopischen  Substanzen  in  nicht  sehr 


*)  Vcrgl,  v.  Bobocnbergcr  in  Nattirwiss.  Abb.  II.  ltil« 
»)  Gilb.  Ann.  LXXXI.  p.  #*.  LXXXIX.  1&>.  XC.  p.  137. 
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langer  Zeit  diese  ihre  Eigenschaft  almälig  bis  zum  fast  gänz- 
lichen Verschwinden,  mit  Ausnahme  der  Salze,  deren  An- 
wendung aber  durch  die  anderen  angegebenen  Hindernisse 
beschränkt  wird.  Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  so  liefse  sich 
vermittelst  derselben  und  gleichzeitiger  Anwendung  eines 
Thermometers  die  Dichtigkeit  und  Elasticität  des  Wasser- 
dampfe«  in  der  Atmosphäre  finden,  indem  sie  der  Voraus- 
setzung nach  den  Grad  der  Sättigung  mit  demselben  durch 
Jen  Stand  ihres  Zeigers  nach  Hundertsteln  angeben.  Wäre 
also  der  Thermometerstand  zur  Zeit  der  Beobachtung  =  t 
nnil  zeigte  das  Hygrometer  zugleich  auf  so  giebt  die 
§.  93.  mitgetheilte  Tabelle  die  dieser  Temperatur  zugehö- 
rige Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  im  Maximo  gegen  Was- 
ser —  d  und  gegen  Luft  bei  o°  C.  und  unter  einem  Drucke 
von  28  Z.  Quecksilber  =  d',  und  es  wäre  sonach  die  Dich- 

tigkeit  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  S  =  d  -  —  und 
esen  Luft  &'  =  d'  Setzen  wir  t  =  25°  G;  7=  64 


n. 

^  lOO 


Grade  des  Hygrometers,  so  ist  d  =  0,000022,  also  d  = 
0,000022X0,04  =  o,ooooi4o8:  d'  =  o, 01716,  und  also 
#'=0,01716  X  0,64  =  0,0109824«  Soll  diese  leztere  Gröfse 
liir  die  gemessene  Temperatur  un<l  einen  Barometerstand 
r=z  27,5  Z.  =  h  corrigirt  werden,  so  giebt  die  §.  93.  mitge- 

28 

tlieilte  Formel  =  —  (1 +0,00870  t) ,  womit  dieselbe  multi- 

b 

plicirt  werden  mufs.  ^=0,01 09S24X  lil  i36...  =  o,oiss3... 
als  die  gesuchte  Gröfse.  Vergleicht  man  endlich  jenen  un* 
corrigirten  Werth  von  mit  den  in  der  Tabelle  unter  d' 
angegebenen,  so  Hegt-  er  zwischen  den  für  io  und  für  200  C. 
gehörigen;  nach  genauerer  Interpolation  gehört  er  zu  17^,8  C. 
und  bis  soweit  müfste  also  die  Temperatur  herabgehen  ,  wenn 
ein  Niederschlag  erfolgen  sollte.  Allein  selbst  die  besseren 
Hygrometer  von  de  Saussure  und  de  Luc  sind  aus  den 
angegebenen  Gründen  zu  unsicher,  als  dafs  es  der  Mühe 
Werth  wäre,  diese  lierechnungsmethode  auf  sie  anzuwenden, 
da  die  durch  beide  angezeigten  Grade  ohnehin  nicht  mit  ein- 
ander über  einstimmen,  und  daher  aufeinander  redueirt  zu 
wei  den  pflegen,  welches  ich  indefs  aus  gleichen  Gründen  hier 
übergehe. 

Die  einzigen  brauchbaren  Hygrometer  sind  also  das  Da- 
mcllsche  und  das  Psychrometer,  und  es  ist  daher  allerdings 
der  Mühe  werth ,  die  Methode  der  Messung  mit  diesen  ge- 
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nau  zu  kennen.  Werden  beide  mit  einander  verglichen  so 
zeigt  sich,  dafs  die  Temperatur  des  entstehenden  Nieder. 
Schlags  bei  ersterem  allezeit  tiefer  ist,  als  die  des  befeuchte, 
ten  Thermometers  bei  lezterem,  und  es  fragt  sich  daher 
welche  von  beiden  den  eigentlichen  Thaupunct  angebe! 
Man  nimmt  allgemein  an,  dafs  dieses  durch  erstercs  geschehe ') 
und  August  hat  daher  selbst  sowohl  Formeln  angegeben 
um  die  Angaben  seines  Psychrometers  auf  die  des  Daniell. 
sehen  Hygrometers  zu  reduciren  ,  als  auch  Tabellen  für  die. 
sen  Zweck  berechnet.  Ist  nämlich  die  Temperatur  des  be. 
feuchteten  Thermometers  nach  der  Bothcil.  Skale  2)  =  f 
bekannt,  so  ist  nach  der  durch  August  aufgefundenen 
Formel  die  zugehörige  Elasticität  des  Wasserdampfes  in  pat, 
Lin.,  wenn  diese  c  genannt  wird, 

1  o/r  .      7i9S  17243  1/ 

loa.  e  =  o,35o65ii  -f-  — 7 —  . 

b  213,4878  +  1' 

Und  wenn  dann  hieraus  die  dem  Thaupuncte  des  Daniell- 

sehen  Hygrometers  zugehörige  Elasticität  =:  e'  gefunden 

werden  soll: 

t         e  —  0,0009729  (b  —  e)  (t  —  tO 

i  -t- 0,00t  925  (t  —  t') 
wenn  b  den  auf  o°  reducirten  Barometerstand  in  par.  Lin. 
und  t  die  durch  das  trockne  Thermometer  angegebene  Luft- 
temperatur bezeichnet.  Es  läfst  sich  dann  durch  die  Um- 
kehrung  der  ersten  Formel  leicht  diejenige  Temperatur  fin- 
den, welcher  diese  Elasticität  =  e'  zugehört,  oder  dir 
eigentliche  Thaupunct  des  Danieli'schen  Hygrometers,  denn 
wenn  dieser  =  t"  genannt  wird,  so  ist 
t"  =  *. 3,4878  '°g-  6'-o,35o65m 

8,3323754  —  log-  e' 
Man  bann  ferner  zur  I3equemlichi{eit  bei  einzelnen  Be- 
obachtungen leicht  Tabellen  für  die  Wcrthe  von  e  nach 
diesen  oder  etwas  abgekürzten  Formeln  berechnen,  allem 
da  die  auf  solche  Weise  erhaltenen  Wer ihe  nur  sehr  un- 
bedeutend von  denen  abweichen,  weichein  der  oben  §.  93. 
mitgethcilten  Tabelle  enthalten  sind,  die  Grade  der  Ther- 
mometer aber  leicht  auf  einander  reducirt  werden  bönnen, 


*)  Vcrgl.  Baumgartner  in  Zcitschr.  fiir  Phjs.  uud  Malbcm.  1 V. n.  & 

v.  Bohnenbergcr  in  Nalurwiss.  Abb.  II. 
2)  Diese  Prade  behalte  ich  um  so  mehr  bei ,  da  die  vorzüglich  brauet 

baren  Psychrometer  von  Greiner  in  Berlin  iiu  Preise }  von  15  UMf* 

preufs.  Cour,  diese  Einlheilung  haben ,  und  die  Reducliou  ebnen« 

leicht  ist. 
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so  erhält  man  aus  jenen  die  der  am  feuchten  Thermometer 
beobachteten  Temperatur  zugehörige  Elasticität  unmittelbar, 
welche  in  die  zweite  Formel  gesetzt,  und  b  zugleich  in 
par.  Zollen  ausgedrückt,  den  gesuchten  Werth  von  e'  giebt, 
vermittelst  dessen  in  der  nämlichen  Tabelle  der  Thaupunct 
aus  der  ihr  zugehörigen  Temperatur  in  Cent.  Graden  ohno 
Weiteres  gefunden  wird,  die  sich  leicht  wieder,  wenn  man 
will,  in  8otheil.  verwandeln  lassen,  ludefs  glaube  ich,  dafs 
nicht  das  Danielische  Hygrometer,  sondern  vielmehr  das 
Au^ustsche  Psychrometer  den  eigentlichen  Thaupunct  an- 
giebt,  wenn  um  die  befeuchtete  Kugel  des  lezteren  nicht 
bei  ganzlicher  Windstille  die  mit  Wasserdampf  gesättigte 
Luft  sich  bleibend  erhält,  sondern  ein  mäfsiger  Luftzug  den 
gebildeten  Dampf  jederzeit  wegführt,  und  zur  Bildung  von 
neuem  Wärme  absorbirt  wird.  Beim  Hygrometer  mufs 
nämlich  allezeit  ein  wirklicher  Niederschlag  gebildet  wrerden, 
welcher  zwar  ausnehmend  fein  ,  aber  im  Verhältnifs  zur 
geringen  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre 
immerhin  dicht  genug  ist,  um  einer  bedeutenden  Menge  der 
umgebenden  Luft  den  Inhalt  hieran  zu  entziehen,  wobei  das 
Thermometer  in  der  Kugel  nothwendig  unter  den  Thau- 
punct (oder  diejenige  Temperatur,  welcher  das  Maximum 
der  Dichtigkeit  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  zuge- 
hört) herabgehen  mufs.  Das  befeuchtete  Thermometer  am 
Psychrometer  dagegen  giebt  die  Wärme  so  lange  zur  Dampf- 
bildung ab,  bis  kein  neuer  mehr  gebildet  werden  kann,  weil 
sonst  bei  niedrigerer  Temperatur  sich  vielmehr  Wasserdampf 
darauf  ablagern  würde.  Ist  dieser  Satz  richtig,  wie  weitere 
Untersuchungen  erst  entscheiden  mögen,  so  bedarf  dieses 
Instrument  gar  keiner  Reduction,  und  die  in  der  angege- 
benen Tabelle  enthaltenen  Werthe  geben  unmittelbar  die 
den  beobachteten  Thaupuncten  zugehörigen  Elasticitatcn 
und  Dichtigkeiten.  Auf  allen  Fall  ist  das  Psychrometer  un- 
gleich leichler  und  sicherer  zu  beobachten,  als  «las  Hygro- 
meter, weil  bei  lezterem  das  Thermometer  so  schnell  sinkt, 
und  der  Anfang  des  entstehenden  Niederschlages  so  schwer 
beobachtet  wird,  dafs  es  unmöglich  ist,  selbst  auf  einige 
Grade  C,  völlige  Genauigkeit  zu  erhalten, 

$.  97. 

Es  läfst  sich  nicht  auf  gleiche  Weise,  als  bei  den 
Dämpfen  darthun,  dafs  auch  die  Gasarten  ihre  blei- 
bende Expansion  dem  Wärmestoffe  verdanken.  Den- 


noch  aber  berechtigt  die  Aehulichkeit  ihrer  äufsern 
Charaktere,  die  Art  des  Entstehens  einiger  derselben 
und  die  bei  ihrer  Zersetzung  oft  sehr  grol'e  Wärme- 
Entbindung  zu  dem  Schlüsse,  dafs  auch  diese  hierin 
den  Dämpfen  ähnlich  zu  achten  sind. 

Tn  Gasgestalt  erscheinen  einige  unzerlogte  Körper,  als 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  und  einige  für  sich 
nicht  in  Gasgcstalt  darstellbare,  wenn  sie  mit  einem  von 
diesen  verbunden  sind,  z.  B.  «las  kohlensaure  und  hydrothion- 
saure  Gas,  worin  also  bei  jenem  das  SauerstoOgas ,  bei  die- 
sem das  Wasserstoffgas  als  Ursache  der  Expansion  anzuseilen 
ist.  Die  bis  jetzt  bekannten  .Gase  können  insgesammt  auf 
eine  solche  Weise  erhalten  werden ,  dafs  sie  aus  dem  Zu- 
Stande  der  Festigkeit  oder  des  tropfbar  Flüssigen  entstehen, 
woraus  folgt,  dafs  keine  dieser  Gestalten  einer  gewissen 
Classe  von  Körpern  absolut  eigen  ist.  So  wird  SaucrstolTgas 
aus  dem  Braunsteine  durch  Glühen  ,  Wasserstoflgas  und 
Sauerstoffgas  aus  Wasser  durch  die  Einwirkung  der  Eick- 
1  ricität  erhalten.  Eben  so,  wie  sie  aus  diesen  Zustanden 
hervorgehen,  kehren  sie  auch  in  dieselben  wieder  zurück, 

Ueber  die  .eigentliche  Ursache  der  Gasform  sind  viele 
Untersuchungen  angestellt.  Nach  den  ältesten  Ansichten 
besteht  die  Luft,  die  man  für  den  einzigen  gasförmigen 
Körper  hielt,  aus  kleinen  Kügelchen,  welche  durch  eine 
ätherartige  Substanz  auseinander  gehalten  werden.  Lc 
Sage  J)  dagegen  wollte  die  Expansion  aus  einem  fortdau- 
ernden Stofse  der  siebildenden  absolut  elastischen  Kügelchen 
ableiten.  Newton  2)  nimmt  zur  Erklärung  des  der  Gas- 
form abstofsende  Kräfte  an,  welche  über  die  Anziehenden 
ein  Uebergcwicbt  haben  sollen,  ohne  das  Verhältnifs  dieser 
beiden  Kräfte  genauer  zu  bestimmen  ,  und  eine  gleiche  An- 
sicht hegen  verschiedene  Anhänger  der  Kantischen  Dynamik. 
Es  fallt  dieses  nahe  zusammen  mit  der  gangbarsten  Ansicht, 
welche  hauptsächlich  La  Place  3)  aufgestellt  hat,  nämlich 
dafs  alle  Gase  aus  festen  Elementarlheilchen  (Atomen)  be- 
stehen, welche  durch  den  Wärmcsloff,  als  repulsives  Principe 
auseinander  gehalten  werden.    Sowohl  La  Place  selbst 


1)  Deux  Traitcs  de  Pl»;s.  mec.  publ.  par  Prcvo.it*  Par.  1818.  8. 

*)  Plril.  JNat.  Prioc.  uiallu  IL  prop.  23.  Vcrgl.  Optice.  qu.XXM*  !»• 

320.  cd.  Clarte. 
*)  Ann.  Chun.  et  Pbjs.  -Will.  18L  und  273.  Mccao*  Gel*  V.  p. 
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als  auch  hauptsachlich  Poisson  ')  und  Ivory  2)  haben  aus 
dieser  Hypothese  verschiedene  Folgerungen  hergeleitet, 
welche  die  den  Gasen7  eigentümlichen  Gesetze  des  Ver- 
haltens mit  überraschender  Uebercinstimmung  erMaren.  Die 
schwierige  Frage  übrigens,  ob  die  Atome  aller  Gasarten 
gleich  grofs  und  gleich  schwer  sind,  und  in  welchem  Ver- 
ha'ltnifs  diese  Gröfsczu  der  Gröfse  ihrer  Wärnieatmosphären 
siehe,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  entschieden  3). 

ß)  Licht 
§.  98. 

Das  Licht,  dessen  Anwesenheit  und  Stärke  wir 
durch  den  Sinn  des  Gesichts  erkennen  und  messen,  ist 
zunächst  einziges  Mittel  der  Erleuchtung,  zeigt  sich 
aber  noch  ausserdem  als  erwärmende  und  chemisch 
wirkende  Potenz. 

üeber  die  völlige  Abwesenheit  des  Lichtes  hÖnnen  wir 
eben  so  wenig  als  über  den  absoluten  Emllpunct  des  Thermo* 
meters  urtheiien,  indem  wir  die  Stärke  des  Lichtes  dem  Reitze 
proportional  setzen,  welchen  es  gegen  unser  Auge  ausübt,  zu- 
nehmende Dunkelheit  oder  Finsternifs  aber  dann  annehmen, 
wenn  das  Auge  den  Lieh  treitz  minder  starh  oder  gar  nicht  mehr 
empfindet.  Zugleich  ist  aber  unser  Auge  so  eingerichtet,  dafs 
es  durch  einen  stärkeren  Reitz  gegen  einen  schwächeren 
unempfindlich  wird,  und  ob  es  sehr  schwache  überhaupt 
wahrzunehmen  vermöge,  ist  daher  zweifelhaft.  Weil  aber 
das  Licht  durch  manche  Körper  auch  bei  geringerer  Diche 
bedeutend  zurückgehalten  wird,  so  ist  anzunehmen,  dafs 
es  diese  in  gröfserer  Dicke  gar  nicht  durchdringt,  und  dafs 
auf  diese  Weise  absolute  Abwesenheit  des  Lichtes  erhalten 
wird» 

Das  Licht  an  sich,  sofern  von  seiner  erwärmenden  Kraft 
nicht  die  Rede  ist,  wird  bJofs  durch  den  Sinn  des  Gesichtes 
•wahrgenommen,  welches  man  Sehen  nennt.  Lezteres  kann 
an  sich  durch  keinen  andern  Sinn  ersetzt  werden ,  wohl 
aber  unterscheidet  das  Gefühl  die  Form  und  sonstige  Eigen- 


i  J)  Ann.- d«  Chim.  et  Phys.  XXIII.  337.  und  107. 
)  WhI.  May.  LXVI.  i.  \t 

3)  Vcrgl.  (Jnirlin  jn  Art.  Gas.  Gehler'«  Wüvierh.  IV.  p.  IU77. 
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Schäften  verschiedener  Körper,  und  dieses  kann  nur  toi. 
standen  werden ,  wenn  vom  Lesen  durch  die  Fingerspitzen 
u,  s.  w.  die  Rede  ist;  alle  hiermit  nicht  übereinstimmende 
Behauptungen  sind  Betrügereien  Farben  an  sich  Itünnen 
durch  das  Gefühl  nicht  erkannt  werden  ,  in  einigen  Fällen 
jedoch  gefärbte  Stoffe  in  Folge  eigenthümlicher  Beschaffen, 
heit  der  Pigmente  2). 

Dafs  das  Licht  erwärmt,  ist  allgemein  bekannt  §.  86, 
und  eben  so  der  chemische  Einflufs  desselben ,  namentlich 
in  Erzeugung  der  Farben  bei  den  Gewachsen  und  in  der 
Zerstörung  derselben  in  gefärbten  Stoffen  oder  das  söge- 
nannte  Verbleichen,  wohin  auch  die  Färbung  des  Ilornsil- 
bers  gehört.  Eine  nähere  Untersuchung  dieser  Erscheinun- 
gen  S.  §.  148. 

§..99. 

Das  Licht  wird  von  so  vielen  Körpern  und  durch 
so  mannigfache  Bedingungen  entbunden,  dafs  man 
diese  Fähigkeit  für  sehr  allgemein  und  nur  durch  wenige 
Ausnahmen  beschränkt  ansehen  darf,  Indefs  lassen  sich 
leicht  die  stets  Lichtgebenden,  oder  sogenannten  selbst- 
leuchtenden Körper  von  den  dunkeln  unterscheiden, 
welche  nur  unter  gewissen  Modificationen  oder  über- 
haupt kein  Licht  entwickeln. 

Stets  und  absolut  selbstleuchtende  Körper  sind  blofs  die 
Fixsterne.  Ob  auch  die  Kometen  hierunter  gehören,  oder 
ob  ihre  selbstleuchtende  Kraftdurchden  Inpuls  der  Sonnen- 
strahlen  aufgeregt  wird,  ist  noch  unerwiesen,  Lezteros 
aber  in  sofern  nicht  wahrscheinlich ,  als  es  stets  leuchtende 
kometarische  Nebelflecke  giebt3).  Wie  dieses  unausgesetzte 
Leuchten  zu  erklären  sey,  ist  oft  gefragt.  Einige  halten 
mit  Newton  4)  die  Sonnen  für  stark  glühende  Körper, 
wonach  die  Erscheinung  mit  irdischen  Beobachtungen  zu. 
sammenficle.    Hierfür  könnte  das  Argument  angeführt  wer- 


1)  Z.  D.  der  Mac.  Evoj  in  Ann.  of  Phil.  X.  286.  Vergl.  Rudolph«  Grandr. 
d.  Pbysiol.  II.  6£. 

2)  ßob.  Boylc  Phil.  Works  II.  IL  L.  v.  Baczko  Ueber  mich  seihst  .und 
meine  Lcidensgef.,  d.  Blinden.  Lcipz.  1807.  p.  77.  Zeune  s  Ben«* 
Bcrl.  182*2.  p.  17  u.  122. 

s)  Schubert  pop.  Astr.  III.  135, 

A)  Optice  ed.  Clarkc,  p.  275. 
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den,  dafs  die  Sonne,  ungeachtet  ihrer  Ungeheuern  Gröfsc, 
dennoch  haum  den  vierten  Theil  der  Dichtigkeit  unserer 
Erde  hat.  Andere  halten  mit  Herschel  die  Sonne  für 
einen  dunhelen,  mit  einerLichtatmosphäre  umgebenen  Körper, 
von  welcher  lezteren  stets  die  erforderliche  Quantität  zur  Er- 
hellung der  Planeten  ausströme.  Ob  aber  eine  Kraft  oder 
Ursache  denkbar  sey ,  welche  einen  so  über  alle  Vorstellung 
elastischen  Stoff,  als  das  Licht  nach  der  Gröfse  seiner  Be- 
wegung seyn  mufs,  um  die  Sonne  festhalten  hönnc,  und 
gerade  nicht  mehr ,  als  erforderlich  ist ,  davon  ausströmen 
lasse,  glaube  ich  bestimmt  verneinen  zu  müssen. 

Ausscheidung  des  Lichtes,  wodurch  die  Körper  zu  Selbst« 
lcuchtern  werden,  bewirkt  das  Verbrennen  §.  86  und  das- 
jenige Verhalten  der  Körper ,  welches  mit  diesem  im  We- 
senslichen  zusammenfällt.  Daher  bewirkt  eine  Lichtentbin- 
dung für  kurze  Zeitdauer  die  schnelle  chemische  Verbin- 
dung der  unterschiedensten  Körper,  z.  B.  explodirender 
Substanzen,  mehrerer  Metalle,  sowohl  im  Chlor  als  mit 
einander  mit  Schwefel  u.  s.  w.  ')  und  solcher  Körper,  welche 
bei  ihrer  Mischung  glühend  werden.  In  geringerer  Quan- 
tität wird  das  Licht  durch  schnelle  Compression  ausgeschie- 
den ,  z.  B.  aus  Wasser  nach  Dessaignes  2)  aus  Luft ,  und 
wahrscheinlich  durch  hinlänglich  starken  und  schnellen 
Druck  oder  einen  heftigen  Schlag  aus  allen  Körpern ,  durch 
geringeres  Reiben  oder  Schlagen  mit  einem  hölzernen  oder 
stählernen  Hammer  aus  vielen  Substanzen,  hauptsächlich 
den  sogenannten  Phosphoren,  Zucker  und  mehreren  Edel- 
steinen 3).  Hauptsächlich  leuchten  viele  Diamante  schon 
beim  blofsen  Reiben  mit  Wolle,  beim  Bürsten,  oder  wenn 
man  zwei  aneinander  reibt,  und  ihr  Leuchten  dauert  eine 
geraume  Zeit  fort.  Die  durch  Reiben  erzeugte  Lichtent- 
wickelung,  hauptsächlich  wenn  jenes  mit  Wärme  verbunden 
ist,  zeigt  sich  bei  vielen  Körpern,  am  leichtesten  und  auffal- 
lendsten vermittelst  Flufsspath  und  Kreide,  wenn  man  sie 
an  einem  erhitzten  Körper  reibt.  Dahin  gehört  verm  ulk  lieh 
das  Windbüchsenlicht  4).  Nur  stark  geladene  Windbüchsen 
zeigen  beim  Losschiefsen  im  Dunkeln  diesen  Schein,  wel- 

')  S.  Gehlen  in  Schweig^.  Journ.  XX.  353.  v.  Crell  chem.  Ann.  1793. 
11.  383. 

')  Journ.  de  PJij*  LXXI1I.  41. 
3)  VVrgt.  Grcu  Journ.  V1L  45. 
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eher  indefs  oft  mit  auffallender  Stärke  des  Lichtes  znm 
Vorschein  kommt.  Man  leitet  dasselbe  aus  der  dabei  statt- 
findenden Compression  derjenigen  Luft  ab ,  in  welcher  die 
aus  der  Windbüchse  strömende  sich  verbreitet.  Merkwürdig 
ist  indefs,  dafs  nach  Dcssaignes  ')  and  anderen  die  Luit, 
welche  eine  über  einen  gläsernen  Cyiinder  ausgespannte 
Blase  zerreifst  und  in  den  leeren  Baum  stürzt,  einen  so  viel 
stärkeren  Schein  verbreitet,  je  gröfser  das  Vacuura  vorher 
war,  welches  jedoch  wohl  weniger  von  der  Ausdehnung, 
als  vielmehr  der  Zusammenpressung  der  einstürzenden  Luft 
herrührt,  deren  Geschwindigkeit,  und  somit  auch  Kraft 
der  Bewegung,  so  viel  gröfser  ist ,  je  weniger  Luft  noch  in 
dem  Gefäfse zurückblieb  §.56.  Schon  früher  hat  Ley  sser*) 
und  neuerdings  hauptsächlich  Hart  3)  durch  eine  Reihe  von 
Versuchen  zu  beweisen  gesucht,  das  das  Leuchten  vom 
Reiben  kleiner  Körperchen,  als  Staub,  Sand  u.  s.  w\,  im 
Laufe  der  Büchse  abzuleiten  sey,  jedoch  ist  dieses  vermuth- 
lieh  nur  deswegen  der  Fall,  weil  diese,  gegen  die  Luft  ge- 
schössen,  die  Compression  derselben,  und  damit  die  Aus. 
Scheidung  des  Lichtes  befördern  oder  wenigstens  erleich- 
tern, womit  Schweigger's  Erfahrung  übereinstimmt,  dafs 
vor  die  Mündung  gehaltener  Draht  und  Quarzdrusen  die 
Lichtentwickelung  hervorrufen. 

Von  grüfster  Wichtigkeit  in  Beziehung  auf  die  Theorie 
ist  das  sogenannte  Leuchten  durch  Insolation.  Verschiedene 
Korper  nämlich  werden  dadurch  leuchtend,  dafs  sie  das  am 
Tageslichte,  oder  durch  Elektricitat  eingesogene  Licht  im 
Dunkeln  wieder  ausstrahlen,  u.  z.  schneller,  wenn  sie  er- 
wärmt  werden.  Am  stärksten  findet  sich  dieses  Vermögen 
bei  einigen  Diamanten,  beim  Baryt8)  (Bononischcr  Leuchfc 
stein),  Kalk  und  Strontian  ,  wenn  sie  mit  Schwefel  verbun- 
den sind  G)  (Kanton's  Phosphor)  und  überhaupt  leuchtet  vor- 
zugsweise der  Kalk  in  seinen  verschiedenen  Verbindungen 
(Hombergs  und  Balduins  7)  Phosphor),  der  Chlorophan  oder 
Pyrosmaragd  nach  Grothufs  s),  welcher  noch  dazu  eine 


*)  Gill>.  Ann.  XL.  310. 
*)  Gilb.  Ann.  VIII.  340. 

a)  Quart.  Journ.  nf  Sc.  XV.  64.  Ann.  Glum,  et  Php.  XXII.  437. 

«)  S.  dessen  Journ.  XL.  22. 

s)  S.  Marggraf  ehem.  Schriften  II.  133. 

6)  S.  phil.  trans.  LII1. 

7)  S.  Balduin!  magnes  luu.i  iuris  Fr.  16T2. 

*)  S.  Scbwcigg.  J.  XIV.  und  XV.   Schcrer  n*>rd.  Beitr.  I 
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quantitativ  mefsbare  Ausströmung  des  Lichtes  wahrgenom- 
men haben  will.  Rein  dargestellt  leuchten  alle  drei  Erdar- 
ten nach  den  bisherigen  Versuchen  gar  nicht,  nach  gehöri- 
ger Bereitung  ist  indefs  das  Leuchten  sehr  leicht  im  Dunkeln 
wahrnehmbar,  und  auffallend  stark.  Der  Bononische  Leucht- 
stein, ein  vorzüglicher  Lichtsauger,  wird  erhalten,  wenn 
man  aus  eisenfreiem  Schwerspathpulver  und  Tragantschieiui 
dünne,  linsenförmige  Kuchen  von  i  bis  i,5  Z.  Durchmesser 
formt,  diese  zwischen  kleinen  Kohlen  in  einem  guten  Wind- 
ofen i  Stunde  glühen  läfst,  und  noch  warm  in  gut  ver- 
schlossene Gläser  zum  Aufbewahren  bringt.  Gau  ton  *8 
Phosphor  wird  bereitet,  wenn  man  Austerscnalen  eine  halbe 
Stunde  glühet,  das  Weifseste  an  denselben  als  Pulver  ab- 
schabt, dann  mit  Sc^T^efelpulver  in  einem  Tiegel  geschichtet 
wenigstens  eine  Stunde  glühet,  und  demnächst  das  weifseslc 
Pulver  in  ganz  verschlossenen  Glasröhren  aufbewahrt,  Nl/cIi 
bessere  Leuchtsteine  lassen  sich  nach  Osan  J)  durch  Arse- 
mkrerbindungen  herstellen,  z.  ß.  arseniksaures  Kali  mit 
salpetersaurem  Baryt  nach  Art  des  bononischen  Steines  be- 
reitet; Austeischalen  mit  Realgar  geglühet,  wie  Canton's 
Phosphor,  oder  mit  Schwefelantimon.  Unter  die  merk- 
würdigsten Lichtmagnete  gehört  hauptsächlich  eine  bräun- 
liche Art  Flufsspath  von  Nertschiusk  in  Siberien,  Chloropham 
oder  Pyrosmaragd  genannt,  nach  den  Beobachtungen  von 
Pallas2)  und  vorzüglich  von  Grotthufs3)*  Lczteref 
fand,  dafs  dieser  Leuchtstein  nach  der  Insolation  beliebig 
lange  in  der  Kälte  liegen  konnte,  ohne  seine  Leuchtkraft  zu 
verlieren,  welche  durch  steigende  Wärme  in  erhöheteru 
Grade  wieder  zum  Yorschein  kam ,  dann  aber  sich  verlor. 
Nach  diesen  interessanten  Versuchen  kann  man  nicht  anders 
als  annehmen ,  dafs  das  durch  Insolation  aufgenommene 
Licht  aluiälig  bis  zum  gänzlichen  Verschwinden  durch 
Wärme  wieder  ausgeschieden  wurde.  Aehnliche  Beobach- 
tungen sind  von  H  e  I  v  i  g  4)  ,  J  o  h  u  5)  und  vorzüglich 
Osan*)  gemacht,  ersterer  indem  er  luftleere  gläserne 
Kugeln  (Knallbomben)  an  Orten  zerschellte,  wohin  kein 


*)  Kastner  Arch.  IV.  348. 

*)  Mcm.  de  l'Acad.  de  Petersb.  178& 

3)  Schweif.  Journ,  Xlv  und  XV.   Srhercr  Nord.  Beifr.  1.  J& 

*)  Gilbert  Ann.  LI.  p.  112. 

*)  Ebend.  LV.  p.  453. 

*)  KasUTer's  Archiv  V.  p.  83, 
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Tageslicht  kam,  und  dort  auch  Leinen  Lichtschein  bemerkte 
welcher  an  früher  beleuchteten  Orten  nie  ausblieb. 

Nicht  alle  Körper  leuchten  gleich  starb,  vielmehr  nimmt 
der  leuchtende  Schein  bis  zum  gänzlichen  Verschwinden  bei 
<len  verschiedenen  Körpern  ab.  Gar  kein  Leuchten  zeigt  sich 
bei  allen  tropfbar  ilüssigen  Körpern,  dem  Schwefel,  den 
regulinischen  Metallen,  den  frischen  Pflanzen  und  allen  zum 
gröfsten  Theile  aus  Kohlenstoff  bestehenden  Substanzen. 
Das  Leuchten  ist  am  stärksten,  wenn  die  Bestrahlung  durch 
helles  Sonnenlicht  10  bis  i5  See.  gedauert  hat;  eine  länger 
dauernde  bringt  keine  stärkere  Wirhungen  hervor,  wohl 
aber  eine  blofs  augenblickliche ,  eine  geringere.  Die  stärk- 
sten Leüchtsteinc  leuchten  selbst  nach  der  Bestrahlung  durch 
Kerzenlicht,  der  Cantonsche  Leuchtstein  und  einige  Dia- 
mante  selbst  durch  Mondenlicht.  Auf  allen  Fall  wird  das 
Leuchten  am  stärksten  durch  die  violetten  und  blauen  Strah- 
len hervorgerufen,  mit  abnehmender  Stärke  oder  ganz  ver- 
schwindend  nach  den  rothen  hin,  ohne  Mitwirkung  derTem- 
peratur,  welche  vielmehr  störend  wirkt,  wenn  sie  höher 
steigt.  Die  Farbe  des  Lichtes,  welches  die  Leüchtsteinc 
nach  der  Bestrahlung  zeigen,  ist  theils  weifs,  theils  rüth- 
lieh,  gelblich,  bläulich,  grünlich,  steht  in  keiner  Ursprung, 
liehen  Verbindung  mit  der  Farbe  des  bestrahlenden  Lichtes, 
auch  ändert  sie  sich  nicht,  wenn  das  Leuchten  durch  den 
elektrischen  Funken  oder  überhinströmendes  elektrisches 
Licht  hervorgerufen  wurde.  Endlich  zeigt  sich  das  Leuch- 
ten  auf  gleiche  Weise  in  allen  Medien,  welche  die  Beschaf- 
fenheit der  Substanzen  nicht  verändern,  und  nicht  zerstö- 
rend auf  dieselben  wirken,  z.  B.  in  den  verschiedenen  Gas- 
arten,  im  Wasser  u.  s.  w.  und  die  Substanzen  behalten  ihre 
Leuchtkraft  selbst  so  lange,  als  sie  nicht  wesentlich  verän. 
dert  werden  ,  z.  B.  der  Cantonsche  Leuchtstcih  in  ganz  ver- 
schlossenen Glasröhren  unausgesetzt. 

Ein  Leuchten  zeigen  ferner  verschiedene  lebende  Thicre, 
hauptsächlich  die  Leuchtkäfer,  Johanniswürmchen  (Lam- 
pyris  noctiluca  *)  ),  bei  welchen  eine  am  unteren  Theile  des 


Leibes  befindliche  gelbe  oder  grünlich  -  gelbe  Substanz 
Erscheinung  hervorbringt.  Dahin  gehört  auch  das  Let- 
ten des  Meeres,  welches  von  der  grofsert  Zahl  der  dann 
lebenden  Mollusken  herrührt.  Nach  Heinrich  sollen 
diese  Thiere  PhosphorwasserstofTgas  ausstofsen ,  und  dadurch 


»)  Macaire  in  Ann.  de  Chim.  XVII.  251.   Brewster  ebemh  XIV.» 
u.  v,  a. 


den  Lichtschein  hervorbringen ,  nach  andern  ist  dieses  eine 
Folge  ihres  Lebensprocesses  vielleicht  ist  auch  zuwei- 
len anfangende  Fäulnifs  mitwirkend.  Verschiedene  Thiere 
näralich,  hauptsachlich  Fische  und  Mollusken,  auch  Krebse, 
leuchten  Kurze  Zeit  nach  ihrem  Tode  vor  der  eigentlichen 
Faulnifs.  Pllanzentheile ,  namentlich  Hölzer,  welche  an 
feuchten  Orten  langsam  zerstört  werden,  und  dabei  weifs 
bleiben,  zeigen  im  Dunkeln  mehrere  läge  lang  einen  sehr 
hellen  Lichtschein,  desgleichen  hat  man  keimende  Kartof- 
feln beim  Durchschneiden  leuchtend  gesehen2),  so  wie 
auch  andere  Wurzeln  und  Früchle  3).  Einige  frische  Pflan- 
zen zeigen  zuweilen  ein  plötzliches  Aufblitzen  von  Licht, 
wie  Linne4),  Johnson  5)  u.  a.  beobachtet  haben.  Arn 


au 


(fallendsten  ist  aber  das  oft  laiige  anhaltende  und  starke 


Leuchten  der  Rfiizomorpka  snbterranea  6),  da  sonst  nur  we- 
nige lebende  Pilanzen  diese  Eigenschaft  zeigen.  Nicht  sel- 
ten leuchtet  der  Schweifs  der  Menschen  so  stark,  dafs  die 
abgelegte  Wäsche  zu  leuchten  fortfährt  7),  welches  eben 
wie  das  Leuchten  des  Urins0)  aus  einem,  meistens  durch 
den  Geruch  kenntlichen  Gehalte  an  Phosphor  erklärlich 
wird.  Endlich  zeigen  einige  Salze,  jedoch  nur  dann,  wenn 
sie  aus  ihren  Losungen  krystallisirt  sind,  ein  mehrere  Stun- 
den anhaltendes  Leuchten,  indem  sie  theils  einzelne  Funken 
schiefsen,  theils  einen  Lichtschein  verbreiten.  Insbesondere 
ist  diese  Eigenschaft  durch  Pickel,  Schon  wald,  Gio- 
bert,  Herrmann,  Berzelius  und  Wohle  r  beim 
schwefelsauren  Kali  beobachtet  9). 

Aufweiche  Weise  diese  gesammten  Lichtentbindungen 
zu  erklären  seyn  mögen  ,  ist  oft  untersucht.  Nach  der  Erna- 
nationstheorie müfste  man  die  Lichtmaterie  in  den  verschie- 
denen Körpern  anwesend  voraussetzen,  welche  dann  durch 
die  verschiedenen  Ursachen  ausgeschieden  und  frei  würde. 
Wenn  man  aber  hierbei  blofs  auf  die  Lichtentwickelung 


x)  Vergl.  Tilesius  in  Gilb.  Ann.  LXI.  1  u.  113. 

2)  Schweigg.  Journ.  XIII.  207.   Gren  Jouro.  d.  Phvs.  IL  429. 

3)  Rortum  in  Voigt  Mag.  11.  67. 

4)  Schwed.  Abb.  XXIV.  291. 

s)  Schweigg.  j0Qrn.  XXXI.  381. 

6)  Xll!!a203.  xi vMfö  *t#  ^  ^  L  P'  ^   SchwciSS'  JourD'  N'  F' 

2  "5*-  d*  Filsch.  Naturf.  Fr.  II.  248.  u.  a.  a.  O. 
)  GiU>.  Ann.  XL1X.  291.  LIX.  262. 
)  S.  ßcrjtelius  Jahresbericht.  1825.  p.  44. 
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durch  Glüben  (Kerzenlicht)  Rüchsicht  nimmt,  so  ist  haüm 
vorstellbar,  welche  Kräfte  eine  solche  Menge  Licht  so  an- 
haltend  in  den  leuchtenden  Substanzen  als  gebunden  oder 
im  eigentlichen  Sinne  als  Nicht  licht  erhalten  haben  könnten. 
Es  scheint  die  hauptsächlich  durch  Biot  unterstutzte  Hypo- 
these, dafs  das  Licht  in  den  Körpern  zur  Wanne  gebunden 
werde,  und  nacher  in  seiner  ursprünglichen  Beschaffenheit 
wieder  zum  Vorschein  hornme,  hier  auszuhelfen;  allein  die 
Wärme  ist  eben  so  wenig,  als  das  Licht  in  den  Körpern 
vorhanden ,  sondern  beide  kommen  erst  durch  den  Procefs 
des  Glühens  zum  Vorschein,  und  sollten  beide  in  einander 
übergehen,   so  müfste  ebensogut  dann  Wärme  gebunden 
werden,  wenn  sie  in  der  Gestalt  des  Lichtes  zum  Vorschein 
kommt,   als  umgekehrt  das  Licht  beim  üebergange  zur 
Warme  verschwindet,  welches  indessen  den  Thatsachen  wi- 
derstreitet, indem  vielmehr  beide  Potenzen,  jede  in  ihrer 
Eigentümlichkeit,  zum  Vorschein  kommen.    Dabei  bleibt 
dann  die  Wärme  ganz  ihrem  bekannten  Verhalten  getreu, 
und  geht  in  mefsbaren  Mengen  nach  den  darüber  bestehen- 
den Gesetzen  wieder  an  genäherte  Korper  über,  das  Licht 
aber  verschwindet  abermals,  ohne  dafs  sich  nachweisen  läfst, 
wo  dasselbe  bleibt.    Sollte  das  Licht  die  Wärme  selbst  seyn, 
so  begreift  man  nicht,   warum  beide  ganz  verschiedenen 
Gesetzen  folgen,  und  namentlich  eine,  die  durch  Insolation 
erzeugte  Wärme  weit  übersteigende  die  durch  leztere  be- 
dingten Licbtentwickclungcn  nicht  gleichfalls  hervorruft.  Es 
liegt  diesemnach  also  die  höchst  schwierige  Frage  vor,  wel- 
che Hypothese  vom  Lichte  diesen  sämmtlichen  Erscheinun- 
gen genüge  *)• 

§,  100. 

Das  eigentliche  Wesen  des  Lichtes  kann  den  Er- 
scheinungen gemafs  nicht  in  einer  hlofsen  Kraft  oder 


»)  Uebc*  die  Phosphoreaccnz  der  Körper  S.  insbesondere  das  an i  Tl»«- 
aa«:hea  ungemein  reiche  Werk:  Heinrich  Phosplioresrem  d.  K«rpei. 
Nürnberg  1811  u.  12.  11.  Vol.  4.  G  G.  Schmidt  bf*™*«* 
247.  Bcccaria  in  com.  bonon.  U.  p.I36.  IL  HI.  p-  4«&  f 
nesJ.  d.  ph.  LXXIV.  101  IT.  Geht en  VIII.  70.  Spallan»ani.in  Gj  b. 
Ann.  1.  30.  Carradori-  ebend.  I.  205.  Humboldt  ebend  1.  ojo.  in- 
8S.  Davy  ebend.  VI.  109.  Huline  und  Mitchill  ebend.  AI  •  *** 
m.  224.  292,  Eine  kurze  und  sehr  vollständige  ZmwmnewWiun» 
der  zahlreichen  Beobachtungen  über  die  verschiedenen  Arten 
Phnvphorescenz  findet  man  in  L.  Gmelin  Handb.  d.  Ihcor.  u*«*« 
1827.  Tb.  I.  p.  79  IT. 
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Modifikation  der  Körper,  noch  auch  in  einer  Bewegung 
besteben,  sondern  die  cousequenle  Erklärung  der  Phä- 
nomene erfordert  einen  eigenthümlichen  Lichtstofl, 
welcher  nach  Euler  für  einen  allgemein  verbreiteten, 
durch  den  lnpuls  selbstleuchtender  Körper  wirksamen 
Aelher  gehalten  wird,  nach  Newton  aber  den  leuch- 
tenden Körpern  eigen ihümlich  angehörend  und  in  ste- 
ter Bewegung  von  denselben  aus  begriffen  ist. 

Dafs  die  Lichterscheinungen  nicht  die  Wirkung  einer 
blofsen  mechanischen  Bewegung  der  Körper  seyn  können, 
wie  der  Schall,  folgt  unwidersprechlich  aus  dem  Durchgange 
desselben  durch  unermefsliche ,  nach  unserer  Kenntnifs  leere, 
Räume.  Das  Licht  eine  Kraft  zu  nennen  streitet  gegen  den 
für  dieses  Wort  allgemein  festgesetzten  Begriff  §.  12,  und 
hemmt  die  weitere  Untersuchung,  weil  eben  die  eigentliche 
Ursache  der  Erscheinungen  erst  aus  diesen  selbst  aufgefunden 
werden  soll. 

Die  duichaus  unbegründeten  Argumente  gegen  die  An- 
nahme eines  eigenthümlichen  materiellen  Lichlstoffes  wer- 
den meistens  aus  der  Feinheit  und  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung desselben  hergenommen,  da  doch  diese  beiden  Be- 
griffe blofs  relativ  sind  M.  Dieses  Argument  hann  ohnehin 
nur  der  Emanationstheorie  entgegengestellt  werden,  wobei 
6eine  Bedeutsamkeit  allerdings  nicht  zu  verkennen  ist.  In- 
sofern überhaupt  das  Licht  Bewegung  zeigt,  welche  an  die 
Bedingungen  des  Raumes  und  der  Zeit  gebunden  ist,  von 
Körpern  aufgenommen  und  reflectirt,  gebrochen,  gebogen 
und  mannigfaltig  modilicirt  wird,  selbst  aber  wieder  viel- 
fache Veränderungen ,  namentlich  chemische,  in  zahlreichen 
Körpern  hervorbringt,  so  fordert  die  Consequenz  desSchlie- 
fsens  nothwendig  die  Annahme  einer  eigenthümlichen  Licht- 
inalerie,  und  müssen  gegen  diese  Ai'gumente  diejenigen, 
welche  man  aus  der  Unwägbarkeit  und  den  mangelnden 
Charakteren  ^er  ponderabclen  Materien  hergenommen  hat , 
durchaus  als  nichtig  verschwinden.  §.  79  u.  80. 

Obgleich  es  indefs  nothwendig  ist,  zur  Erklärung  der 
Lichlerscheinungen  einen  eigenthümlichen  Lichtstoff,  einen 
Lichtäther,  anzunehmen,  worüber  auch  alle  gründliche 
Kenner  der  Optik  einverstanden  sind,  so  bleibt  es  doch 
aufsei  ordentlich  schwer,  eine  der  beiden  hierüber  bestchen- 

l)  S.  Biut  Traite  III.  118. 
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den  Hypothesen,  die  nach  Newton  benannte  Emanation*- 
theorie  oder  die  durch  Euler  vertheidigte  U/x/u/a/ionstheo- 
rie  als  einzig  zulässig  durch  genügende  Argumente  fest  zq 
begründen.    Newton  nimmt  einen  eigenthümlichcn  Licht- 
Stoff  an,  welcher  von  den  leuchtenden  Körpern  ausströmend 
sich  in  geraden  Richtungen  bewegt  (so  lange  er  nicht  von 
dieser  Bahn  abgelenkt  wird),  und  die  bekannten  Erschei. 
nungen  hervorbringt         Ein  hauptsächliches  Argument  für 
diese  Hypothese  fanden  Newton  und  seine  Anhänger  in  der 
geradlinigen  Richtung  des  Strahles,  da  im  Gegenlheil  alle 
Wellen,  namentlich  die  Sehallwellen,  sich  um  den  sie  er- 
zeugenden Körper  und  sonst  überall  nach  allen  Richtungen 
verbreiten.    Fällt  z.  B.  ein  Lichtstrahl  in  ein  dunkles  Zim- 
mer,  so  zeigt  sich  im  eigentlichen  Sinne  ein  Strahl  von  Licht, 
in  der  ihn  umgebenden  Dunkelheit,  statt  dafs  die  einfallen, 
den  Schallwellen  nach  allen  Seiten  hin  gleich  stark  verbreitet 
seyn  würden.    Dieser  Beweis  verliert  indefs  jezt  seine  Kraft 
gänzlich,  da  es  ausgemacht  ist,  dafs  auch  die  Schallwellen 
nach  einigen  Richtungen  hin  ganz  ausbleiben,  §.  o  '*.  Genau 
genommen  bedurfte  es  indefs  dieser  iezten  Entdeckung  nicht, 
um  die  Unnahbarkeit  des  Argumentes  zu  zeigen.  Wäre 
nämlich  der  Fortgang  des  Lichtes  im  strengsten  Sinne  gerad- 
linig ,  so  müfsfe  ein  in  das  dunkle  Zimmer  fallender  Licht- 
strahl seitwärts  betrachtet  unsichtbar  seyn,  und  nur  direcie 
ins  Auge  fallend  wahrgenommen  wei  den     Ks  laTst  sich,  um 
diesem  zu  begegnen,  nicht  sagen,  das  Licht  werde  von  den 
Lufitheilchcn  zurückgeworfen,  und  diese  würden  als  leuch- 
tend wahrgenommen,  nicht  aber  der  Lichtstrahl  selbst;  denn 
wenn  man  eine  luftleere  Canipane  in  den  Lichtstrahl  setzt, 
so  sieht  man  ihn  durch  diese  hindurchgehen.    Der  Licht- 
strahl  äufsert  diesemnach  seine  Wirkungen  allerdings  auch 
seitwärts,  so  gut  als  dieses  beim  Schalle  der  Fall  ist,  und 
wird  blofs  durch  diese  selbst  wahrgenommen.  Uehrigens 
lassen  sich  indefs  die  Erscheinungen  der  geradlinigen  Bewe- 
gung, der  Spiegelung ,  Brechung  und  Farbenzerslreuung 
des  Lichtes  auf  eine  sehr  einfache  Weise  aus  dieser  Hypo- 
these erklären.    Man  hat  derselben  aber  hauptsächlich  fol- 
gende Gegengründc  entgegengestellt. 


)  Zunächst  soll  Newton's  Lichtstrahl  mir  dasjenige  bezeichnen,  was 
das  Phänomen  hei  der  Beobachtung  unm-ttelbar  darbietet,  «nd  auf 
keine  Weise  besser  bezeichnet  werden  kann;  allein  es  ist  »«gleich 
genugsam  ausgemacht,  dafs  er  sich  eine  wirkliche  Emanation  dach- 
te, wenn  er  auch  bescheiden  genug  äufsert,  dafs  andere  Theoriceo 
gleichfalls  zulässig  seyn  könnten. 
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1)  Eine  so  ungeheure  Geschwindigkeit  von  40000  geogr. 
Meilen  in  1  See.,  als  dem  Lichte  erweislich  zukomme,  §.  102, 
sey  mit  einer  sich  bewegenden  Materie  unvereinbar.  Biot  *) 
sucht  diesen  Einwurf  dadurch  zu  entkräften,  dafs  er  zeigt, 
wie  sehr  die  Begriffe  von  Geschwindigkeit  blofs  relativ  sind, 
indem  es  in  der  Natur  schon  so  höchst  verschiedene  Ge- 
schwindigkeiten von  den  geringsten  bis  zu  den  gröfsten  giebt. 
Dieses  ist  allerdings  richtig,  sofern  im  Allgemeinen  hiervon 
die  Rede  ist 5  allein  von  der  andern  Seite  bleibt  die  Frage 
doch  ganz  unbeantwortet,  welche  Kraft  dem  Lichte  eine  so 
enorme  Geschwindigkeit  ertheiit.  Will  man  sie  in  der  gro- 
fsen  Elasticilat  des  Lichtäthers  suchen ,  so  steigt  von  der 
andern  Seite  die  Unbegreiilichkeit,  wie  derselbe  sich  um  die 
Sonnen  unverändert  von  gleicher  Dichtigkeit  erhalten  könne. 

2)  Das  stete  Ausströmen  des  Lichtes  aus  den  Sonnen 
müfste  ihre  Masse  vermindern.  Dieser  Einwurf  ist  leicht  zu 
widerlegen,  weil  die  Feinheit  des  Lichtes  auch  bei  gröfster 
Intensität  unmefsbar  ist,  man  sie  daher  nach  Willkühr  stei- 
gern, und  hiernach  also  zeigen  kann,  dafs  auch  in  Jahrtau- 
senden noch  keine  merkliche  Abnahme  stattfinden  könne  2). 

3)  Nicht  unbedeutend  ist  das  Argument,  dafs  sich  das 
Licht  allmalig  auf  den  beleuchteten  Körpern  ,  namentlich 
unserer  Erde,  unnatürlich  ankaufen  müsse;  denn  wie  auch 
die  Vorstellung  von  der  Feinheit  desselben  seyn  mag,  so 
strömt  doch  eine  solche  iMenge  täglich  seit  Jahrtausenden 
von  der  Sonne  herab,  dafs  gänzlicher  Mangel  einer  dadurch 
bewirkten  Veränderung  kaum  begreiflich  seyn  würde.  Es 
scheint  indefs  auf  den  ersten  Blick,  als  ob  die  Hypothese, 
welche  hauptsächlich  Biot  vertheidigt,  nämlich  dafs  das 
Licht  auf  der  Erde  zu  Wärme  gebunden  werde,  und  diese 
dann  durch  Strahlung  den  weiten  Himmelsräumen  wieder  zu- 
ströme,  dieser  Schwierigheit  völlig  begegne.  Allein  wenn 
man  auch  die  Unterschiede  unberücksichtigt  läfst ,  welche 
einen  eigentümlichen  und  an  sich  verschiedenen  Wärme- 
stolf  neben  dem  Lichtstoffe  anzunehmen  nöthigen,  §.  1^8, 
so  bleibt  doch  die  Hypothese,,  wonach  das  Licht  zuerst  als 
ein  Stoif  von  unmefsbarcr  Elasticilat,  als  Ursache  einer  kaum 
begreiflichen  Geschwindigkeit,  erscheint,  dann  durch  die 
wägbare  Materie  gebunden  zu  der  langsam  sich  bewegenden 


r)  Traitc  HL  p.  118. 

2)  IMac.  Heinrich  Prcisscl»,  in  den  neuen  philo«.  Abltandl.  der  Itaier- 
«clicn  AcaUcuiic  d.  Wiss.  I3d.  V.  L  J.  Engel  Versuch  über  d.  Licht. 
Berlin  1800.  & 
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Wärme  wird,  nachher  aber  sich,  gleichsam  als  geschähe  es 
aus  Begierde  nach  den  verlassenen  himmlischen  Bäumen 
.  langsam  in  diese  zurüchschleicht,  um  seine  frühere  Natur 
wieder  anzunehmen,  nicht  von  alter  Dichtung  frei ;  weni». 
stens  zeigt  keine  andere  Potenz  in  der  Natur  solche  unbe. 
gründete  und  gleichsam  willkiihrliche  Veränderungen.  Al- 
lein von  dieser  Seite  betrachtet  hat  das  Argument  bei  wei. 
tem  nicht  sein  gröfstes  Gewicht.  Es  ist  indefs  von  den  Astro. 
nomeo  als  unzweifelhaft  angenommen  ,  dafs  das  Auge  in  je- 
der Richtung  gegen  das  Himmelsgewölbe  einen  Fixstern  mit 
einer  den  Sonnenstrahlen  gleichen  Lichtstärke  wahrnehmen 
müTste  ,  wenn  nicht  das  Licht  derselben  bei  seinem  Durch- 
gänge durch  jene  Räume  mehr  und  mehr,  hei  den  meisten 
bis  zum  volligen  Verschwinden  geschwächt  würde  J).  Mag 
nun  diese  erwiesene  Schwächung  des  Lichtes  durch  einen 
Acther  oder  durch  die  unmittelbare  Wirkung  des  Raumes 
erfolgen,  wovon  eigentlich  keins  von  beiden  zulässig  ist, 
indem  das  Licht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  innerhalb 
der  Sonnenbahn  und  in  den  weiten  Räumen  bis  zu  den  Fix- 
Sternen  bewegt  §.  102,  seine  Geschwindigkeit  also  gar  nicht 
abnimmt,  wie  bei  einem  vorhandenen  Aether  oder  im  stö- 
renden Räume  noth wendig  der  Fall  seyn  müfste,  so  fragt 
6ich,  wo  die  s.eit  Millionen  Jahren  in  diese  Räume  unablässig 
strömende  Lichtmaterie  bleibt,  und  was  aus  ihr  wird,  da 
man  seit  Jahrtausenden  keine  Spur  einer  Anhäufung  wahr- 
nimmt. Hierbei  ist  doch  unmöglich  ohne  allzugrolse  Will- 
Itühr  an  ein  Zurückwandern  zu  denken. 

4)  Die  Erscheinungen  der  Beugung  des  Lichtes  lassen 
sich  aus  der  Emanationstheorie  nicht  einfach  genug  erklären. 
Dieses  neuerdings  vielbesprochene  Argument  kann  nur  bei 
jenen  Untersuchungen  selbst  näher  betrachtet  werden  §.  1  ^3. 

Die  zweite  Hypothese,  die  sogenannte  Unduiationstheo* 
rie,  welche  meistens  nach  L*  Euler  benannt  wird,  weil 
vorzüglich  dieser  sie  der  eben  betrachteten  entgegen  stellte  ), 
liegt  nur  sehr  unvollkommen  und  undeutlich  in  der  Wirbel« 
lehre  des  Cartesius,  wurde  nachher  mit  grofsem  Scharf- 
sinn durch  Huygens  zur  Erklärung  der  doppelten  Bre- 
chung des  Lichtes  benutzt ,    ist  aber  neuerdings  durch 


>)  S,  Olhers  Im  Astronom.  Jahrb.  1826.  p.  110.   Brandes  in  Gehlert 
Wörter».  1.  276. 

Hauptsächlich  enthalten  in  L.  EnJer's  Briefe  über  verschiedene  Ge- 
genstände aus  der  Naturlehrc.  Ucl>.  y.  F.  Krics.  Lcipz-  17w  w> 
vul.  8. 
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Thomas  Young,  Fresncl,  Arago  und  hauptsächlich 
Fraunhofer  auf's  Neue  in  Aufnahme  gebracht.  Für  die- 
selbe laTst  sich  anführen,  dafs  sie  den  sämmtlichen ,  eben 
genannten,  Einwendungen  begegnet,  namentlich  die  au- 
fsei ordentliche  Geschwindigkeit  der  Bewegung  und  eine 
nicht  stattfindende  Anhäufung  des  Lichtes  sehr  einfach  er- 
klärt. Inzwischen  setzt  man  ihr  folgende  Einwendungen 
entgegen: 

i)  Da  die  Fortpflanzung  der  Lichtwellen  nur  in  einem 
vorhandenen  Medio  geschehen  kann,  so  müfste  ein  solches 
in  den  weiten  Himmelsräumen  die  Bewegung  der  Planeten 
und  ihrer  Trabanten  um  so  mehr  stören  ,  als  diese  so  ausser- 
ordentlich schnell  ist;  denn  namentlich  durchläuft  unsere 
Erde  binnen  ^4  Stunden  358700  geogr.  Meilen.  Jede  Be- 
wegung in  einem  Widerstand  leistenden  Mittel  ist  aber  ? on 
abnehmender  Geschwindigkeit,  wenn  eine  den  Abgang  er- 
setzende Kraft  fehlt,  und  da  die  Himmelskörper  sich  seit 
Jahrtausenden  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  bewe- 
gen, so  kann  ein  solcher  Lichläther  nicht  vorhanden  seyn. 
Die  Vertheidiger  dieser  Theorie  haben  den  Anhängern  der 
entgegengesetzten  diesen  ,  in  seinen  Elementen  nur  allzu- 
sehr begründeten  Einwurf  zurückgegeben  ,  indem  sie  sagten, 
dafs  der  Stöfs  des  aus  zahllosen  Sonnen  strömenden  Lichtes 
eben  so  störend  wirken  müsse;  allein  dieses  ist  keine  eigent- 
liche Widerlegung,  welche  das  weitere  Verfolgen  dieser 
Hypothese  rechtfertigen  könnte,  wozu  es  indefs  keiner  aus- 
gezeichnet kühnen  Hypothesen  bedarf.  Man  konnte  näm- 
lich selbst  annehmen,  der  Lfchtäther  unserer  Sonne  se'y  an 
diesen  seinen  Centraikörper  gebunden,  nehme  an  der  Um- 
drehung desselben  Theil,  und  bewirke  eben  hierdurch  den 
Umlauf  der  Planeten  insgesammt  nach  der  nämlichen  Seite 
hin,  wodurch  jedoch  der  Lauf  der  Trabanten  nicht  erklärt 
wird.  Ferner  nimmt  man  zwar  sehr  allgemein  an,  die  Be- 
wegung der  Himmelskörper  geschähe  in  Folge  eines  einmal 
ßlatf  gehabten  Impulses  vermöge  des  Gesetzes  der  Trägheit 
unaufhörlich  ;  allein  noch  niemand  hat  hierfür  einen  andern 
Beweis  aufgestellt,  als  dafs  wir  keine  sonstige  Ursache  ken- 
nen, was  aber  kaum  mehr  als  nichts  gesagt  jst  unj  es  D)ejbt; 
immerhin  möglich,  dafs  die  zur  Ueberwindung  des  aus  dem 
Lichtäther  erwachsenden  Hindernisses  erforderliche  bewe- 
gende Kraft  aufgefunden  werde.  Endlich  aber  verliert  das 
Argument  vollends  alle  Kraft,  da  die  neuesten  Berechnun- 
gen der  Bahn  des  bekannten  Enke'scben  Kometen  be- 
stimmt eine  Störung  durch  einen  Widerstand  leistenden 
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Aether  darthun  welcher  kaum  ein  anderer  als  dieser 
Lichtäther  seyn  kann  2). 

2)  Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  sind  aus 
blofsen  Undulationen  nicht  füglich  erklärbar,  da  sie  der 
Natur  der  Sache  nach  das  Hinzukommen  eines  wirklichen 
Stoffes  und  nicht  blofs  Wellen  eines  schon  vorher  voihan. 
denen  voraussetzen.  Dieser  Einwurf  ist  allerdings  von  grofser 
Wichtigkeit,  und  kann  auf  keine  Weise  vollständig  wider, 
legt  werden ,  da  keine  ähnliche  Erscheinung  vorhanden  ist 
in  welcher  blofse  Undulationen  chemische  Wirkungen  her- 
vorbringen.  Zudem  sind  die  Lichtwellen  von  keiner  mcf*. 
baren  mechanischen  Gewalt,  und  die  Undulationslheurie 
mufs  daher  durch  bedeutende  anderweitige  Gründe  unter, 
stützt  seyn,  wenn  man  in  Gemafsheit  dieser  annehmen  soll, 
dafs  das  Licht  in  Beziehung  auf  die  chemischen  Wirkungen 
eine  Ausnahme  von  sonstigen  Naturgesetzen  mache. 

3)  Die  Anhänger  der  Emanationstheorie  behaupten  nicht 
mit  Unrecht,  dafs  die  Erscheinungen  der  Spiegelung  und 
Brechung  des  Lichtes  aus  Undulationen  auf  keine  Weise 
genügend  erklärt  werden  können ,  und  dafs  ihre  eigene 
Hypothese  hierüber  ungleich  genügendere  Resultate  gebe. 
In  wie  weit  dieses  gegründet  ist,  wird  bei  jenen  Abschnitten 
näher  gezeigt  wei  den. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  bisherigen  Betrachtungen,  dafs 
beiden  Hypothesen  noch  zur  Zeit  gewichtige  Argumente 
entgegenstehen.  Glücklicherweise  lassen  sich  die  gesamm- 
ten  optischen  Erscheinungen  füglich  demonstriren  und  unter 
allgemeine  Gesetze  bringen,  ohne  dafs  man  gezwungen  isl, 
einer  von  beiden  ausschließlich  zu  huldigen,  und  es  bleibt 
daher  vorläufig  noch  am  besten,  neben  den  Phänomenen 
beide  zu  berücksichtigen.  Sollen  also  die  bisher  betrachtete« 
Lichtentwickclungen  nach  beiden  erklärt  werden,  so  sind 
nach  der  Emanationsiheorie  die  Sonnen  unerschöpfliche 
Lichtquellen,  das  Licht,  welches  glühende  Körper  gehen, 
und  welches  durch  Schlagen,  Drücken  u.  s.  w.  ausgeschieden 
wird,  war  vorher  gebunden  und  wird  frei,  ohne  dafs  Ins 
jezt  ein  rationaler  Zusammenhang  zwischen  Ursache  und 
Wirkung,  oder  worauf  das  Gebundenseyn  eigentlich  be- 
ruhen mag,  genügend  nachgewiesen  ist.  Ueber  die  Er- 
scheinungen der  Phosphorescenz  sind  die  Beobachter  unter 
sich  noch  nicht  einig.  Verschiedene  derselben  gehören  unter 


'*)  Astron.  Jahrb.  1826.  p.  124. 
*)  S.  Brandes  Art.  Aclher  in  Gehler's  nhjs.  Wurlerb.  T.  1.  p-  27h 
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die  Classe  des  langsamen  Verbrennens  oder  Verleuchtens, 
wie  es  sich  beim  Phosphor  zeigt;  das  Leuchten  durch  Inso- 
lation oder  durch  elektrisches  Licht  wird  man  weniger  ge- 
neigt seyn  für  eine  eigentliche  Bindung  und  Wiederausstrah- 
lun*  des  Lichtes  zu  halten,  obgleich  dieses  beim  Pyrosmaragd 
am  Nächsten  liegt,  und  nach  dieser  Hypothese  am  leichte- 
sten anzunehmen  wäre,  als  vielmehr  für  eine  Wirkung  des 
chemischen  Einflusses  des  Lichtes,  vermöge  dessen  eine 
Ausscheidung  desselben,  wie  beim  Verbrennen,  erfolgt. 
Mach  der  Undulationstheorie  versetzt  das  Glühen ,  oder  die 
bis  zum  Glühen  gesteigerte  Wärme  den  Lichtäther  in  Schwin- 
gungen, eben  dieses  geschieht  durch  Druck  und  Stöfs,  und 
durch  chemische  Einwirkung.  Dafs  beim  Pyrosmaragd  durch 
gesteigerte  Wärme  alraälig  alles  Licht  ausgeschieden  wird, 
und  nach  Helvig's  Beobachtungen  sich  da  kein  Licht  zeigt, 
wo  vorher  anhaltend  Dunkelheit  war,  spricht  mehr  für  die 
Kmanation,  und  mufs  die  Undulationstheorie  wahrscheinlich 
ihre  Zuflucht  zu  der  Hypothese  nehmen,  dafs  auch  der 
Lichläther  von  gewissen  Körpern  in  gröfserer  Menge  ge- 
bunden  werden  könne. 

Die  Ursache  der  Lichtentwickelung  durch  Elelitricilä't 
wird  am  besten  bei  der  Untersuchung  dieser  lezteren  Potenz 
iu  nähere  Betrachtung  gezogen. 

§.  101. 

Der  Llchtstoff  zeichnet  sich  vorzüglich  aus  durch 

seine  Feinheit.    Eben  daher  durchdringt  derselbe  die 

dichtesten  Körper,    ohne  dafs  der  eigentliche  Grund 

der  Durchsichtigkeit  utid  des  Durchscheinens  bis  jetzt 

aus  der  Natur  der  Körper  genügend  erklärt  ist.  Die 

hauptsächlichsten  übrigen  Erscheinungen  des  Lichtes 

werden  zur   leichteren   Uebersiclit  unter  der  Optik, 

Katoptrik  und  Diopirik  zusammeugefafst. 

Die  Feinheit  der  Lichltheilchen  läfst  sich  nicht  direct 
messen.  Mu  sschen  b  r  oek  ')  folgert  aus  dem  Durch- 
gange desselben  durch  kleine  Oeffnungen,  dafs  die  einzelnen 
Lichtstrahlen  nicht  groTser  als  0.0002  Billionstei  eines  Haares 
seyn  können.  Nach  den  Gesetzen  des  Trägheilsmomentes 
folgert  Parrot  2)  aus  dem  unraefsbaren  Impulse  der  Licht- 

1)  Iotrod.  iL  431. 

2)  Thcorct.  Phjs.  IL  103. 
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theilchen ,  dafs  ihre  Grtf  Pse  ,/90  Bill,  der  LuPtatome  nicht 
erreiche.  Wird  nämlich  die  Meile  zu  38oo  Tois.  gerechnet 
so  beträgt  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  etwa  i5*  Mill! 
Tois.  in  i  See.  Kin  Sturmwind  von  16  Tois.  in  i  See.  ist 
ein  Orkan,  welcher  die  stärksten  Bäume  entwurzelt.  Beide 
verglichen  ist  die  erstere  9,5  Mill.  mal  gröfser,  und  da  das 
mechanische  Moment  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  würde  das 
Licht  bei  gleicher  Kraft  nur  den  90  Billionsten  TheMI  der 
Dichtigkeit  haben  dürfen,  welchen  die  Luit  an  der  Ober- 
f  lache  der  Erde  besitzt,  wenn  sein  mechanischer  Effect  nicht 
stärker  als  der  des  Oi  kanes  seyn  sollte.  Vergleicht  man  die 
Kraft  des  bewegten  Lichtes  mit  der  einer  Ladung  Sand, 
welche  aus  einer  Kanone  mit  2000  F.  Geschwindigkeit  in  1  See. 
geschossen  wird,  nennt  den  mechanischen  Effect  beider  k 
und  k',  die  Masse  eines  Sandkorns  =  \  ,  die  der  Lichttheil- 
chen  =  x,  die  Meile  zu  23ooo  F.  angenommen,  so  würde 
k  :  k'  =  20002  :  9200000002  x  seyn  ,  also  k  =  k' 


1 

x  =   -   eines  Sandkorns  betragen ,    wenn  die 

9. 1 1  (joooooooo 

Effecte  beider  gleich  seyn  sollten.  Die  Feinheit  des  Lichtes 
mufs  also  alle  Vorstellung  übersteigen,  da  bis  jetzt  noch 
keine  Spur  •  eines  mechanischen  Effectes  aufgefunden  ist. 
Auch  nach  der  ündulationstheorie  folgt  eine  unmefsbare 
Feinheit  des  Lichtäihcrs,  da  die  in  der  Luft  sich  fortpüan. 
zenden  Schallwellen  einen  bedeutenden  Effect  zeigen,  die 
ungleich  schnelleren  des  Lichtes  aber  nicht.  Mehrere  haben 
einen  Impuls  der  Lichttheilchen  untersucht,  aber  nicht  ge- 
fanden,  ».  B.  Hartsoeker  Homberg  2),  Mairan3), 
Flaugergues  4)  u  a. 

Vollkommen  durchsichtig  ist  kein  Körper;  am  durch- 
sichtigsten  sind  die  elastischen  Flüssigkeiten,  doch  wurde, 
nach  den  nicht  völlig  sicher  begründeten  Angaben  von 
Bouguer  und  Lambert,  die  Luft  bei  gleicher  Dich, 
tigkeit,  als  sie  im  Niveau  des  Meeres  hat,  anfangen  unduren. 
sichtig  zu  seyn,  wenn  sie  die  Höhe  einer  halben  Million 
Toisen  oder  etwa  ^2  Meilen  erlangte.  Hieraus  und 
aus  der  unbedeutenden  Menge  vorhandener  Dünste  crlilai 


*)  Prine.  de  Phys.  1096  S.  26. 

*)  Mem.  de  l'Acad.  de*  Sc.  1708. 

J)  Tratte  de  Paurorc  bor.  ISmc  ed.  Par.  17  IL 

♦)  Journ.  de  Phjs.  LXXXV.  193. 
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man  die  grüfscre  Klarheit  der  Sterne  auf  hohen  Bergen. 
Einen  geringeren  Grad  der  Durchlassung  des  Lichtes  nennt 
man  Durchscheinen,  welches  selbst  bei  dünnen  Goldblätt- 
chen auf  Glase  statt  findet.  Merkwürdig  ist  die  Durchsich- 
tigkeit der  Lichtdamme,  wenn  man  einen  leuchtenden  Körper 
?on  gröfserer  Lichtstarke  dadurch  betrachtet,  oder  vorzüg- 
lich wenn  man  spiegelnde  Metalle  dahinter  hält  *),  auch 
sieht  man  die  Sterne  durch  die  leuchtenden  Schweife  der 
Kometen.  Dafs  auch  die  Augenlieder  durchscheinend  sind, 
erklärt  vielleicht  manche  Erscheinung,  z.  B.  der  Nacht- 
wandler u.a.  Theilt  man  ein  durchsichtiges  Mittel  in  mehrere 
ldeine  Schichten  ab,  so  giebt  die  Zahl  derselben  den  Expo- 
nenten des  Lichtverlustes.  Wenn  demnach  eine  Schicht 
einen  Lichtverlust  =  v  in  Theilen  des  Ganzen  ausgedrückt, 
bewirkt,  so  ist  die  Intensität  des  Lichtes  nach  dem  Durch- 
gange durch  n  Schichten  I'  =  I  (i  — v)n.  Sind  die  Schich- 
ten wirklich  begrenzt,  so  bringen  diese  Flächen  einen  neuen, 
ihrer  Glätte  umgekehrt  proportionalen  Lichtverlust  hervor, 
sind  sie  aber  sehr  gut  polirt,  so  können  sie  fast  als  eine 
einzige  durchsichtige  Masse  betrachtet  werden ;  inzwischen 
erzeugen  auch  die  am  feinsten  polirten  Glasscheiben  durch 
Zurückwerfung  von  etwas  Lichte  stets  einigen  Verlust,  wes- 
wegen auf  einander  gelegte  Glasscheiben  weniger  Licht 
durchlassen,  als  eine  Glastafel  von  gleicher  Dicke,  und  es 
wird  hieraus  der  metallartige  Glanz  erklärlich,  mit  welchem 
jene  bei  auffallendem  Lichte  betrachtet  erscheinen. 

Auf  den  angegebenen  Lichtverlust  beim  Durchgänge 
desselben  durch  transparente  Körper  sind  diejenigen  Photo- 
meter gegründet,  bei  denen  eine  so  grofse  Menge  durch- 
sichtiger oder  durchscheinender  Scheiben  in  einem  Rohre 
an  einander  gelegt  werden ,  bis  das  durchfallende  Licht  in 
einem  vergleichbaren  Grade  geschwächt  oder  ganz  ver- 
schwunden ist  Von  dieser  Art  ist  das  durch  F.  Maria  2) 
angegebene  Photometer,  und  das  ihm  ähnliche  von  Lam- 
p  a  d  i  u  s  3).  Andere  Vorschläge  sind  von  Nicod-Delom4) 
nebst  den  Verbesserungen  durch  Raymond  s) ,  von  R  i  t- 
chie  6)  u.  a.    Weil  indefs  das  Auge  nicht  scharf  über  die 


>)  S.  Rmoumowskv  in  Journ.  de  Phjs.  XCIIl  3?>6. 

3)  Nouv.  decouv.  Mir  U  lumierc  Pai\  1700. 

*)  S.  Accum  Über  d.  Gaslicht,  Ueb.  von  Lainpad.  1816.  p.  31. 

*)  ßibl.  univ.  I.  255. 

$)  S.  ebend.  II«  211. 

l)  MiiL  Trans.  1825.  1.  141. 
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Intensität  des  Lichtes  zu  urtheilen  vermag,  so  verdient 
Rumford's  Photometer  durch  den  Schatten  §.  104  un([ 
Leslie's  Diflei  entialthermometer  §.  86  bei  weitem  den 
Vorzug. 

Einen  bestimmten  Zusammenhang  zwischen  der  Natur 
der  Korper  und  ihrer  Durchsichtigkeit  hat  man  noch  nicht 
nachgewiesen.  Die  Metalle  und  solche  Substanzen,  welche 
die  schwersten  Mischungsgewichte  haben,  sind  zwar  vor- 
zugsweise undurchsichtig,  allein  nur  im  regulinischen  Zu. 
stände,  als  Oxyde  und  als  Erze,  wogegen  die  Salze  fast 
aller  durchsichtig  sind.  Auf  gleiche  Weise  ist  die  lockere 
Kohle  ganz  undurchsichtig,  und  der  feste  Diamant  durch, 
sichtig,  so  dafs  also  Porosität  nicht  als  Ursache  der  Durch- 
sichtigheit  betrachtet  werden  darf.  Dagegen  scheint,  eine 
regelmäfsige  Lage  der  Körperelemente  die  Durchsichtigkeit 
zu  befördern,  weil  dann  die  Lichtstrahlen  einen  regelmafsi- 
gen  Gang  beibehalten,  und  nicht  in  vielfachen  Wechseln 
hin  und  her  geworfen  werden.  Aus  diesem  Grunde  werden 
manche  Körper  mehr  durchscheinend  oder  durchsichtig, 
wenn  man  ihre  Poren  mit  einer  durchsichtigen  Substanz 
anfüllt,  z.  B.  Papier  durch  Oel,  Wachs  u.  dgl.  Glasscheiben 
mit  mattgeschliffener  Oberlläche  sind  undurchsichtig;  bringt 
man  aber  einen  Tropfen  Terpentinspiritus  zwischen  zwei 
solche  Flächen  ,  so  werden  sie  durchsichtig.  Der  Hydrophan 
und  Pyrophan  (mit  Wasser  und  Wachs  getränkte  Opale) 
zeigen  ähnliche  Erscheinungen.  Brewster  ])  hat  dieses 
eigenthiimliche  Verhalten  des  Lichtes  am  Tabaschecr  unter« 
sucht,  welcher  an  sich  zum  Theil  durchsichtig  durch  venig 
aufgenommenes  Wasser  undurchsichtig,  durch  vieles  wieder 
Fig.  109]  durchsichtig  wird.  Ist  ABC  ein  Prisma  von  dieser 
Substanz,  worin  die  Höhlung  abc  sich  befindet,  so  wird 
bei  ihrer  geringen  Brechungskraft  der  einfallende  Lichtstrahl 
mn  nicht  sehr  zerstreuet  werden,  und  heine  bedeutend  ver- 
änderte Brechung  beim  Ein-  und  Austritte  ine  und  h  er- 
halten. Wird  etwas  Wasser  aufgesogen,  und  legt  sich  dieses 
an  den  Wänden  an,  so  dafs  es  die  Luftblase  aßy  einschliefst, 
so  wird  der  Lichtstrahl  sehr  ungleich  gebrochen  und  zer- 
streuet, woraus  Undurchsichtigheit  entspringt,  bis  der 
ganze  Baum  mit  Wasßer  er  füllt  ist,  und  die  Durchsichtigkeit 
wieder  eintritt.  Man  darf  hiernach  annehmen,  dafs  die  sehr 
dichten  und  aus  grofsen,  dicht  zusammengefügten  Mischungs- 
gewichten bestehenden  Körper,    welche  die  Lichtstrahlen 


*)  Phil.  Trans.  181 H.  \n  236. 


543 


überhaupt  zurückhalten ,  und  solche,  welche  dieselben  oft 
und  vielfach  ablenken ,  undurchsichtig  sind.  Daher  sind 
Wasser  und  Oel  zusammengeschüttelt,  zerstofsenes  Glas, 
selbst  Wasser  und  Weingeist,  im  Augenblicke  der  Verei- 
nigung undurchsichtig.  . 

Nach  der  Emanationstheorie  wird  die  Durchsichtigkeit 
leicht  aus  dem  Durchgange  des  Lichtes  erklärt,  minder 
leicht  nach  der  Vibrationstheorie  aus  der  Fortpflanzung  der 
Lichtwellen  durch  den  in  den  Körpern  enthaltenen  Aether. 

1)  Optik, 
oder  geradlinige  Verbreitung  des  Lichtes. 

§.  102. 

Das  Licht  verbreitet  sich  von  den  leuchtenden 
Körpern  in  geraden  Strahlen  ,  welche  eine  Sphäre  von 
unbestimmbarem,  der  Intensität  des  Lichtes  und  der 
Gröfse  des  leuchtenden  Körpers  proportionalen 
Durchmesser  bilden,  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
mehr  als  40000  Meilen  in  einer  Secunde.  Es  mufs 
demnach  die  Intensität  des  Lichtes  im  umgekehrten 
Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernungen  stehen, 
welches  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt* 

Auf  die  geradlinige  Bewegung  des  Lichtes  stützt  sich 
das  Visiren,  und  wir  erhalten  duch  Uebung  eine  Fertigheit, 
die  Gegenstände  dahin  zu  setzen,  wohin  der  Lichtstrahl,  vom 
Auge  aus  verlängert,  gerichtet  ist.  Bis  in  welche  Ferne 
das  Licht  fortgepflanzt  werde ,  ist  noch  nicht  aufgefunden, 
und  schwer  durch  Theorie  sowohl,  als  auch  durch  Erfah- 
rung zu  bestimmen.  Manche  Fixsterne  pflanzen  das  Licht 
in  wahrhaft  unermefsliche  Weiten  fort,  jedoch  mit  zuneh- 
mendem Verluste,  welchen  Olbers1)  beim  Sirius  für  des- 
sen Entfernung  auf  ~-  des  Ganzen  anschlägt. 

Man  suchte  früher  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  ir- 
dischen Bäumen  zu  messen ,  hann  aber  hierfür  die  Zeit  sei- 
ner Bewegung  unendlich  hlein ,  d.  i  =  o  setzen,  wie  auch 
in  der  Anwendung  geschieht.     Werden  nämlich  die  Ge- 


l)  Aslron.  Jahrb.  i826.  p.  110. 
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schwindigheiten  des  Schalles  oder  sonstige  Bewegungen  in 
irdischen  Räumen  gemessen  oder  sucht  man  Bestimmungen 
der  geographischen  Länge  durch  Blichfeuer  zu  erhalten,  so 
wird  für  die  Bewegung  des  Lichtes  durch  irdische  Räume 
heine  Grüfse  in  Rechnung  genommen,  wie  auch  nothwendig 
aus  der  Betrachtung  folgt,  dafs  0,1  See.  die  kleinste  Zeit  ist, 
welche  noch  mit  einiger  Sicherheit  gemessen  werden  hann , 
und  in  dieser  durchlauft  das  Licht  4°oo  Meilen  1).  Olof 
Romer4)  zeigte,  wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
durch  die  Zeit  gemessen  wird,  in  welcher  wir  die  Verfinsterung 
der  Jupiterstrabanten  wahrnehmen,  eine  Methode,  deren 
sich  Bradley,  Halley  und  andere  später  gleichfalls  für 

Fi«".  110]  diesen  Zweck  bedienten.  Denkt  man  sich  in  S  die 
Sonne,  in  t  die  Erde  und  in  t  den  Jupiter,  beide  in  ihrer 
Bahn  sich  bewegend,  in  1  einen  Trabanten  des  Jupiters  um 
seinen  Planeten  laufend,  so  wird  die  Entfernung  des  Mon- 
des von  der  Erde  zunehmen,  so  wie  die  Icatere  durch  t'; 
t"  und  t7"  weiter  rückt  und  ihr  Maximum  erreichen ,  wenn 
die  beiden  ersten  Körper  sich  in  der  angenommenen  Lage 
befinden,  die  Erde  aber  in  t",  in  welchem  Falle  das  Licht 
aufser  dem  Räume  It  noch  dentt",  oder  die  Erdbahn  durch- 
laufen  raufs.  Diejenige  Zeit  also,  welche  das  Licht  mehr 
bedarf,  um  von  dem  atis  dem  Schatten  seines  Planeten  tre- 
tenden Trabanten  zur  Erde  in  t"  zu  gelangen ,  als  wenn  es 
sie  in  t  erreicht,  wird  für  das  Durchlaufen  der  Erdbahn 
verwandt,  bei  deren  bekannter  Gröfse  also  die  Geschvnn» 
digkeit  desselben  berechnet  werden  kann.  Nach  den  gc 
naueren  Bestimmungen  der  neueren  Zeit  bewegt  sich  das 
Licht  durch  den  Halbmesser  der  tirdbahn  in  8'  i3">2  3>  Aus 
der  Aberration,  durch  welche  Bradley  die  Beobachtung 
desRömer  bestätigte,  folgt  eine  Zeit  von  8'  \  f,r>*h  R* 
nen  wir  den  Halbmesser  der  Erdbahn  =  so,5  Mall.  Meilen 
zu  22340  p.  F.  so  durchläuft  das  Licht  in  einer  Seeon«» 
41206  Meü.  oder  ungefähr  94 1  Mill.  Fnfs.    Ist  ferner  ab  em 

Fig.  1  *  t]  Stuck  der  Erdbahn,*  f  ein  Fixstern,  und  durch« 
das  Licht  in  der  nämlichen  Zeit  den  Raum  aß,  ™  welch« 
die  Erde  von  ß  nach  y  gelangt,  so  ist  ßuy  der  Aberratio«. 

*)  Vergl.  Gregory  Haushaltung  der  Natur,  p.  168. 

2)  Basis  Astronomiac.    Ualniae  1735.  p*  141. 

3)  ßolmenbergcr  Astion.  p.  160. 

«)  Rode  astrim.  Jahrbuch  1820.  p.  210.  Vcrgl,  DaMy  hfsl.  ilWronojmc 
moderne  IL  674.  Pimm  Agronom,  übersetzt  von  We*»^  r*1U7' 
Üe  Lambre  Aslrun.  III.  10«>. 
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•winkcl  des  Lichtes.  Aus  der  Uebereinstimmung  der  durch 
beide  Methoden  gefundenen  Geschwindigkeit  ergiebt  sich  f 
dafs  das  Licht  der  Sonne  und  der  Fixsterne  identisch  ist,  und 
jede  Art  widerstandleerer  Räume  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit durchläuft. 

Das  Licht,  als  materielles  Wesen,  mufs  bei  gleichmäTsi- 
ger  Verbreitung  vom  leuchtenden  Körper  aus  an  Intensität 
abnehmen,  wie  die  Flächen  der  Schnitte  durch  die  einzel- 
nen Pyramiden ,  deren  Spitzen  in  den  leuchtenden  Körpern 
vereinigt  gedacht  werden ,  zunehmen,  d.  i.  den  Quadraten 
der  Entfernung  proportional.  Bilden  diese  Flächen  einen 
schiefen  Winkel  «  mit  der  Axe  dieser  Pyramide,  so  ist  die 
Intensität  des  Lichtes  derselben  i'  =  i  sin.  ec.  Man  kann 
die  photometrischen  Versuche  über  die  Intensität  verschie- 
dener Lichtquellen  durch  unmittelbare  Verglcichung  zweier 
neben  einander  gehaltener  Erhellungen  anstellen,  indem 
man  die  von  denselben  ausgehenden  Lichtstrahlen  neben  ein- 
ander in  ein  dunkles  Zimmer  auf  eine  weifse  Wand  fallen 
läfst,  und  ihre  Intensitäten  durch  Veränderung  der  Entfer- 
nungen gleich  zu  machen  sucht.  Bouguer1)  und  Lam- 
bert2) haben  diese  Methode  des  Messens  angewandt,  wel- 
che aber  keine  sehr  grofse  Scharfe  gewährt,  weil  das  Auge 
die  verschiedene  Stärke  des  Lichtes  nicht  leicht  so  genau, 
als  hierzu  erforderlich  ist,  zu  bestimmen  vermag. 

$.  103. 

Das  Licht  mufs  vermöge  der  aufserordentlichert 
(Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  für  irdische  Räume 
im  Augenblicke  des  Aufhörens  seiner  Erzeugung  ohne 
ein  mefsbares  Zeitintervall  sogleich  verschwinden.  In- 
nefs  dauert  die  Wirkung  des  Nervenreitzes  im  Auge 
noch  eine  mefsbare  Zeit  fori,  ohne  dafs  bis  jezt  der 
Kinflufs  der  Art  und  Stärke  des  Lichtes,  der  Beschaf- 
fenheit des  Auges  und  sonstiger  bedingender  Umstände 
genugsam  erforscht  ist.  Auf  gleiche  Weise  ist  auch 
eine  gewisse  Zeit  des  Lichteindruckes  auf  das  Auge  er- 
forderlich, wenn  derselbe  empfunden  werden  soll. 

3  PK1'^  d  °p,iqu'J  sur  la  ßradation  de  la  lumiere,   ä  Par.  1760.  4. 

.fmi!10"161^'  ;'!vc  d?  mensura  el  gradibns  luminis,  colorum  et 
uml>rae.   Aug.  Vind.  1760.  8. 
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Schon  Newton1)  beobachtete  die  Nachempfindimg  des 
Lichtes  im  Auge,  und  setzte  die  Zeitdauer  derselben  nach 
Schätzung  auf  i  See.  Später  stellten  Segner2)  und 
d'Arcy  3)  absichtlich  Versuche  hierüber  an,  und  landen 
ersterer  =  3o  Tertien,  lezterer  8  Tertien  als  längste  Dauer 
des  Lichlsteindruckcs,  welche  Cava  Ho  4)  nur  zu  6  Ter- 
tien  annehmen  will.  Die  neuesten  Versuche  von  Parrot5) 
haben  unsere  Kenntnifs  dieser  Sache  etwas  berichtigt  und 
erweitert,  indem  diese  Dauer  in  einem  dunkelen  Zimmer, 
wo  also  die  Reizbarkeit  des  Auges  gröfser  ist,  i5  Tert.  in 
einem  erhellten  Zimmer  aber  nur  10  Tert.  beträgt.  Aus 
dieser  Eigentümlichkeit  wird  erklärlich,  dafs  eine  schnell 
umgeschwungene  Kohle  einen  vollen  Kreis  bildet,  da  sie 
jederzeit  doch  nur  an  einem  einzigen  Orte  seyn  kann,  durch 
welches  Mittel  übrigens  die  Zeitdauer  des  Eindruckes  ge- 
messen wird,  indem  man  sie  gerade  so  schnell  schwingt, 
dafs  der  Kreis  ohne  Unterbrechung  zusammenhängt,  und 
die  hierzu  erforderliche  Zeit  aufsucht.  Eben  daher  erscheint 
der  Blitzstrahl  zusammenhängend  u.  dgl.  m.  Dr.  Paris6) 
hat  hierauf  die  Construction  einer  artigen  Spielerei  gegrün, 
det,  welche  er  Thaumatrop  oder  engl.  fVonderturner  nennt. 
Man  nimmt  eine  runde  oder  rectanguläre  Scheibe  von  dickem 
Kartenpapier,  befestigt  in  einer  durch  die  Mitte  ihrer  Fläche 
gebenden  Linie  an  beiden  Seiten  zwei  feine,  etwa  0,76  Zoll 
hervorragende  Drähte,  und  drehet  diese  zwischen  den 
Fingern  so,  dafs  im  schnellen  Wechsel  die  eine  und  die  an- 
dere Fläche  beobachtet  wird.  Ist  dann  die  Hälfte  der  einen 
mit  der  Hälfte  einer  Figur,  und  die  andere  mit  der  Ergänzung 
der  lezteren  so  bemalt,  dafs  beide  Hälften  nach  dem  Um- 
drehen ein  Ganzes  bilden,  so  erscheint  dem  Auge,  wenn 
die  Umdrehung  gehörig  schnell  geschieht,  die  ganze  Figur 
als  ungetrennt,  weil  der  Lichteindruck  jeder  Hälfte  länger 
dauert  als  eine  halbe  Umdrehung. 

Der  Lichteindruck  mufs  eine  gewisse  Zeit  dauern,  wenn 
das  Auge  ein  Bild  erhalten  soll.  Dieses  ergiebt  sich  daraus, 
dafs  bei  zunehmend  schneller  Bewegung  zuerst  die  Formen 
der  Körper  verschwinden,  und  sie  zulezt  gar  nicht  mehr 


*)  Optice.  qu.  16. 

2)  De  raritate  luminis.    Gott.  1740. 

3)  Mem.  de  Par.  1765.  p.  450. 

4)  Naturlehre  übers,  von  Tromrosdorff  III.  p.  132. 
s)  Entretiens  sur  la  Phjsique.   T.  III.  p.  235. 

*)  Edinb.  Journ.  of  Science  Nro.  VII,  p.  87. 
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wahrgenommen  werden.  DasErstere  ersieht  man  bei  schnel- 
ler Bewegung  verschiedener  Körper,  oder  schon  dann, 
wenn  man  sich  schnell  im  Kreise  herumdrehet,  das  Lezteic 
zeigen  die  Geschützhugeln. 

Beide  Theoriecn  des  Lichtes  genügen  zur  Erklärung  die- 
ser Phänomene,  jedoch  pafst  für  die  lezteren  besser  die 
Undulationshypothese,  weil  auch  beim  Schalle  eine  gewisse 
Menge  von  Wellen  zur  Erzeugung  einer  Empfindung  er- 
forderlich sind;  nach  der  Emanationstheorie  ninfs  man  in- 
defs  doch  wohl  eine  zusammenhängende  Strömung  anneh- 
men, und  dann  käme  auch  in  einer  sehr  kurzen  Zeit  sicher 
bei  der  grofsen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  eine  solche 
Menge  desselben  in  das  Auge,  dafs  das  Nichtwahrnchmen 
der  Gegenstände  in  Folge  ihrer  vet  hältnifsmäfsig  stets  noch 
langsamen  Bewegung  minder  leicht  erklärbar  scheint.  Setzt 
man  die  Dauer  des  Lichteindruckes  nur  zu  6  Tertien,  so 
könnten  bei  der  bekannten  Geschwindigkeit  des  Lichtes  seine 
einzelnen  Pulsus  oder  die  einzelnen  Lichtkügelchen  4*  20 
Meilen  von  einander  abstehen,  und  würden  uns  dennoch  als 
ein  zusammenhängender  Strahl  erscheinen. 

§.  104. 

Wenn  das  Licht  bei  seinem  Fortgange  auf  un- 
durchsichtige Körper  fällt,  so  entsteht  hinter  diesen 
Abwesenheit  des  Lichtes,  oder  Schatten.  Lezterer 
ist  nicht  an  sich,  sondern  nur  durch  die  Grenzen  des 
ihn  bildenden  Lichtes  wahrnehmbar,  und  hinsichtlich 
der  Anzahl  derselben  den  Mengen  der  Lichtquellen  ,  so 
wie  rücksichtlich  der  Intensität  der  Stärke  des  Lichtes 
proportional.  Die  Form  desselben  wird  den  Gesetzen 
der  geradlinigen  Verbreitung  des  Lichtes  gemäfs  durch 
die  Gröfse  und  Gestalt  des  leuchtenden  und  des  un- 
durchsichtigen Körpers  und  die  ihn  auflangende 
Fläche  bestimmt,  durch  welche  gleichfalls  der  almä- 
lige  Uebergang  des  Halbschattens  in  den  Kernschatteu 
bedingt  ist 

Eigentlich  sieht  man  nicht  den  Schatten  selbst ,  sondern 
olois  die  Grenzen  des  Lichtes,  dessen  Intensität  viel  schär- 
fer durch  den  Contrast  zwischen  Lieht  and  Schatten,  als 
durch  den  directen  Eindruck  desselben  §.  102.  gemessen 

35  * 
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werden  tonn.  Hierauf  ist  Rumfords  Photometer gegrün, 
det,  welches  ein  eben  so  einfaches  als  sicheres  Mittel  zum 
Messen  der  Lichtstarke  abgiebt.  Mit  sehr  grofser  Genauig- 
keit kann  die  Stärke  von  zwei  Lichtquellen  schon  dadurch 
gemessen  werden,  dafs  man  einen  metallenen  oder  hölzer- 
nen Stift  in  der  Entfernung  von  ein  oder  etlichen  Zollen 
vor  ein  weifses  Papier  hält,  so  dafs  die  Schatten  beider 
leuchtenden  Objecte  nahe  bei  einander  auf  dasselbe  fallen, 
und  dann  das  eine  dieser  Lichter  so  lange  weiter  entfernt 
bis  beide  Schatten  einander  gleich  sind.  Indem  aber  die 
Tiefe  des  Schattens  der  Helligkeit  des  Lichtes  directe,  die 
Lichtstärke  aber  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  ist,  so  giebt  das  Mafs  der  Entfernungen  bei- 
der  leuchtenden  Körper  die  Intensität  Sind  demnach  die 
Schatten  einander  gleich,  heifst  die  Lichtstärke  oder  Leucht- 
kraft des  einen  Korpers  =  k,  des  andern  =  h';  ist  die 
Entfernung  von  jenem  =  d,    von  diesem  =  d',  so  wird 

aus  k  :  k'  =  d'2  :  d2  die  gesuchte  Lichtsätrke  k'  =  k  — ; 

d'a 

und  wenn  k  als  Einheit  angenommen  wird,  so  ist  k'  = 

5.  Macht  man  aber,  wie  in  diesem  Versuche,  beide  Licht« 
d/2  . 

effecte  einander  gleich,  so  müssen  die  Intensitäten  der 
Lichtquellen  sich  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  ver- 
halten, also  die  Entfernung  der  einen  und  ihre  Stärke  —  t 
gesetzt  ist  die  gesuchte  Intensität  I  =  d2.  Sind  also  die 
Schatten  von  2  Lichtern  einander  gleich  und  ist  das  zu  prü- 
fende  in  doppelter  Entfernung,  so  ist  seine  Leuchtkraft  =4- 
Ein  mehr  zusammengesetzter,  aber  kaum  gröfscre  Genauig- 
keit gewährender  Apparat  besteht  aus  zwei  in  einer  horizon- 
talen Ebene  liegenden,  mit  ihren  Enden  vereinigten,  dicken 
hölzernen  Leisten  mit  einem  darauf  befindlichen  Mafse.  Auf 
den  vereinten  Enden  befindet  sich  ein  schwarzer  Kasten 
mit  einer  nach  den  Leisten  gekehrten  weifsen  Fläche  und 
einem  davor  lothrecht  aufgerichteten  Stifte.  Auf  die  beiden 
Leisten  werden  dann  die  zu  messenden  Lichter  so  gestellt, 
dafs  ihre  beiden  durch  den  Stift  erzeugten  Schatten  dicht 
neben  einander  auf  die  weifse  Fläche  fallen,  und  indem  man 
sie  bis  zur  Gleichheit  der  lezteren  auf  den  Leisten  naher 
oder  entfernter  rückt,  giebt  das  darauf  befindliche  Mals  das 
Mittel  zur  Berechnung  ab. 

Dafs  der  Schatten  durch  den  Contrast  so  viel  dunkler 
wird,  je  gröfser  die  Stärke  des  Lichtes  ist,  wurde  so  eben 
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erwähnt,  und  eben  so  folgt  aus  dem  Gesagten,  dafs  es  ge- 
rade so  viele  Schatten  des  nämlichen  Objectes  geben  mufs, 
als  beleuchtende  Lichtquellen  vorhanden  sind.  Indem  ferner 
die  Lichtstrahlen  die  Grenze  der  undurchsichtigen  Körper 
berühren,  und  dann  in  gerader  Richtung  fortgehen,  so  zei- 
gen die  Schatten  genau  die  Oberflächen  und  Formen  der 
dunkelen  Körper,  worauf  die  Abnahme  der  Schattenrisse 
und  das  Silhouettiren  beruhet  5  überhaupt  läfst  sich  aus  der 
Grö'fse,  Form,  Lage  und  Entfernung  des  leuchtenden  und 
des  beschattenden  Körpers  die  Lage  und  Gestalt  des  Schat- 
tens geometrisch  construiren.  Ist  einer  dieser  beiden  Kör- 
per oder  sind  beide  bewegt,  so  bewegt  sich  auch  der 
Schatten,  wie  man  bei  den  Schatten  gebenden  Wolken  und 
der  belustigenden  Spielerei  der  ombres  chinoises  wahrnimmt. 
Wird  ein  Schatten  durch  ein  gleich  starkes  Licht  beleuchtet, 
als  welches  ihn  erzeugt,  so  verschwindet  er,  erscheint  da- 
gegen desto  dunkler ,  je  weniger  er  beleuchtet  ist.  Ist  der 
leuchtende  Gegenstand  gröfser  als  der  Schatten  gebende,  so 
ist  die  Länge  des  Schattens  endlich,  im  entgegengesetzten 

Fig.  112]  Falle  ist  sie  unendlich.  Derjenige  Schatten,  wel- 
cher von  keinem  Theile  des  leuchtenden  Körpers  Licht  er- 
hält, z.  B.  tet',  heifst  Kernschatten,  diejenigen  Theile 
aber,  welche  nur  durch  einiges  Licht  erbellet  werden,  also 
at'c  und  ctb  belinden  sich  im  Halbschatten.    Auf  gleiche 

Fig.  11 3]  Weise  ist,  bei  zwei  Lichtquellen  t«  t  Kernschatten, 
dagegen  sind  tat  und  t  b  t  Halbschatten  ,  weil  dahin  weniger 
Licht  fallt,  als  auf  die  durch  beide  Lichtquellen  beleuchte- 
ten Räume,  und  mehr  als  auf  denjenigen  Raum ,  welcher 
gar  kein  Licht  erhalt. 

2)  Katoptrik 
oder  Zur  ückstrahlurig  des  Lichtes. 

§.  105. 

Alle  Körper  haben  die  Eigenschaft,  vou  dem  auf- 
fallenden Lichte  eine  verschiedene  Menge  zurückzu- 
werfen. Sind  die  Oberflächen  derselben  rauh,  so  dafs 
das  auffallende  Licht  nach  allen  Richtungen  durch 
einander  geworfen  wird  ,  so  giebt  dieses  reflectirte 
Licht  dem  Auge  ein  Bild  des  Körpers,  dessen  Grenzen 
IUlt  denen  des  Objectes  identisch  sind,  und  daher  zur 


Messung  des  lezteren  dienen.    Sind  dagegen  die  Ober- 
flächen derselben  glatt,   so  werden  die  auffallenden 
Bilder  unmerklich  verändert  in  das  Auge  nach  dem 
Gesetze  des  Slofses  elastischer  Körper  zurückgesendet 
Die  Körper  sind  blofs  durch  die  Reflexion  des  auffallen- 
den Lichtes  sichtbar,  und  wir  können  hierbei  zur  Bequem- 
lichkeit der  Construction   eine  Lichtpyramide  annehmen, 
deren  Basis  auf  dem  Körper  ruhet,    die  Spitze  aber  im 
Auge  ist. 

Lin  Körper  ist  so  viel  dunkclor  (schwärzer),  je  weniger 
Lichter  absolut  oder  im  Verhältnifs  zu  andern  gleichzeitig 
■wahrgenommenen  retlectirt  •  absolut  dunkel  oder  schwarz 
ist  kein  Körper,  indem  auch  der  schwärzeste  etwas  weifses 
Licht  reilectirt,  zum  Beweise,  dafs  es  keine  eigentliche 
schwarze  Farbe  giebt1).  Noch  immer  giebt  es  einige,  wcl- 
che  das  Dunkel  dem  Lichte,  das  Schwarz  dem  Weifsen 
als  etwas  Wirkliches  entgegensetzen,  da  es  doch  überall 
kein  Dunkel  und  kein  Schwarz  anders  als  durch  Verminde- 
rung des  Lichtes  giebt.  Am  anschaulichsten  wird  dieses, 
wenn  man  ein  6  bis  8  Zoll  langes,  inwendig  geschwärztes 
pappenes  Rohr  von  etwa  i  Z.  Weite,  am  einen  Ende  mit 
einer  klaren  Glasscheibe  versieht,  auf  leztere  aber  einen 
ganz  undurchsichtigen  Kreis  so  klebt,  dafs  dieser  nur  von 
einem  freien,  1  Lin.  breiten  Ringe  umgeben  ist  Wird 
dann  die  eine  Hälfte  eines  Stuckes  weifsen  Papieres  mit  dem 
möglichst  tiefen  Schwarz  bedeckt,  das  offene  Ende  des 
Rohres  so  vor  das  Auge  genommen,  dafs  seitwärts  kein 
Licht  hineinfällt,  der  Ring  der  Glasscheibe  aber  gegen  die 
Geschwärzte  Flache  gerichtet,  so  erscheint  diese  autfallend 

•  TT«     I  1» 

weifs,  und  man  nimmt  die  schwarze  Färbung  erst  wanr, 
wenn  man  das  Rohr  zugleich  gegen  das  weifse  Papier  rich- 
tet. Auch  spiegelnde  Körper  scheinen  schwarz  oder  dun. 
hei ,  weil  sie  kein  Bild  oder  nur  ein  schwaches  von  sich 
selbst  reflectiren,  sie  sind  so  viel  dunkler,  je  vollkommener 
sie  spiegeln,  und  würden  als  absolut  vollkommene  Spiegel 
selbst  unsichtbar  seyn.  Die  Ebenen  im  Monde,  die  Meere 
und  grofse  Ebenen  auf  der  Erde  aus  weiter  Ferne  gesehen, 
sind  daher  dunkel  u.  s.  w. 

Die  Fähigkeit  der  Körper,  als  Spiegel  die  Bilder  der 
Objecte  zureilectiren  ,  ist  der  Glatte  ihrer  Oberfläche^ pro- 
portional.   Es  spiegeln  daher  alle  ruhig  stehende  Flüssig- 


»)  S.  Lüdike  in  Gilbert  Ann.  XX.  2W. 
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lieiten  und  die  Menge  der  reflectirten  tichtstrahlen  ist  bei 
diesen'  so  wie  bei  Glas,  polirtem  Marmor  u.  a.  Körpern, 
der  Gröfse  des  Einfallswinkels  proportional  A).  Geraeine 
Glasspiegel  verschlucken  o,48i6  die  besten  nach  Rumford 
noch  o,34 04  des  auffallenden  Lichtes2).  Die  täuschende 
Erscheinung,  wonach  Spiegel  hellere  Bilder  zu  geben  schei- 
nen, als  unmittelbar  gesehene  Objecte,  wird  durch  den 
Versuch  einer  wiederholten  Reflexion  widerlegt,  und  ist 
in  der  scharfen  Begrenzung  der  Bilder  gegründet.  Die 
gewöhnlichen  Spiegel  sind  von  Metall ,  welches  entweder 
selbst  polirt,  oder  als  Amalgama  an  die  hintere  polirte  Glas- 
fläche angelegt  wird.  Die  ersteren  sind  hostbar  und  leicht 
verletzlich,  die  lezteren  geben  doppelte  Bilder,  das  eine 
von  der  vorderen  ,  das  andere  von  der  hinteren  Flache  des 
Glases,  weswegen  sie  zu  Teleskopen  unbrauchbar  sind.  Po- 
lirtes  schwarzes  Glas  oder  auf  der  hintern  Flache  vollständig 
geschwärzte  Spiegelglasscheiben  geben  gleichfalls  gute  Spie- 
gel.  Ein  gutes  Spiegelmetall  geben  64  Tb.  Kupfer  u.  29  Tb. 
Zinn,  oder  3a  Th.  Kupfer  i5  Th.  Zinn  1  Th.  Messing  1  Th. 

Arsenik  3).  # 

Der  gewöhnlichen  Ansicht  Newton's4),  wonach  eine 
zurückstofsende  Kraft  der  spiegelnden  Körper  die  auffallen- 
den Lichtstrahlen  schon  vor  der  Berührung  umbeugen  und 
refleciireit  soll,  kann  ich  nicht  beipflichten,  weil  1)  alle 
Körper,  vorzüglich  die  durchsichtigen,  welche  zugleich 
spiegeln,  eine  anziehende  Wirkung  gegen  das  Licht  äufsern, 
womit  der  Begriff  einer  zugleich  zuruckstofsenden  doch 
unmöglich  bestehen  kann.  B  i  o  t ,  der  bedeutendste  Kenner 
und  Anhänger  der  Newton'schon  Theorie,  nimmt  eine  An- 
ziehung des  Lichtes  durch  die  durchsichtigen  Körper  als 
Ursache  der  Brechung  an  5) ,  und  fühlt  das  Widerspre- 
chende, neben  dieser  anziehenden  Kraft  auch  eine  absto- 
fsende  als  gleichfalls  in  den  nämlichen,  zugleich  transparenten 
und  spiegelnden,  Körpern  anzunehmen,  glaubt  aber  durch 
die  Thatsachen  hierzu  gezwungen  zu  seyn.  Allein  durch 
die  Erfahrung  ist  blofs  die  Spiegelung ,  keineswegs  aber 
eine  sie  bewirkende  Kraft  gegeben.    2)  Der  einzige  Beweis 

J)  S.  Biot  Traitc  III.  776, 
*)  S.  Grcn  J.  II.  47. 

3)  Gilbert  Aon.  XIL  167.   HiidebramU  Encvcl.  H.  13.  $.  811. 

4)  S.  Opt.  III.  3  prop.    VIII.  IX.    Vergi.  Lambert  Phot.  IL  Biot 
Traitc  III.  191. 

s)  Tmitc  III.  257. 
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der  Hypothese,  dafs  die  hinteren  Flächen  durchsichtiger 
Körper  hellere  Bilder  als  die  vorderen  geben  sollen ,  zei«t 
sich  bei  dickeren  Glasstücken  falsch  ,  indem  eine  solche 
von  dem  Körper  ausgehende,  repulsive  Kraft  nur  in  den 
Massen  der  Körper,  und  nicht  in  ihren  Oberdächen  enthal- 
ten seyn  könnte,  und  also  der  Dicke  derselben  proportional 
wachsen  müfste.  Zum  Beweise  dient  eine  Stecknadel,  oder 
ein  Stift,  welche  man  lothrecht  an  den  Rand  einer  waage- 
recht gegen  vieles  Licht  gerichteten,  etwas  dicken,  Glas- 
platte hält,  um  die  Intensität  beider  gespiegelten  Bilder 
besser  zu  vergleichen.  3)  Die  Zurückwerfung  des  Lichtes 
wird  blofs  durch  die  verschwindend  dünne  vordere  und 
hintere  Oberfläche  der  Körper  bewirkt,  wobei  gefärbte 
spiegelnde  Materien  den  rellectirten  Bildern  so  viel  mehr 
von  ihrer  eigenen  Farbe  mittheilen  ,  je  tiefer  die  Licht- 
strahlen nach  der  Kleinheit  des  Einfallswinkels  in  dieselben 
eindringen ,  oder  je  öfter  sie  von  gleichen  farbigen  Mitlein 
reflectht  werden  *).  Auch  dichte  Nebel  und  Dünste  geben 
Bilder  durch  Reflexion  in  Folge  der  vielen ,  in  einer  Ebene 
liegenden,  das  Licht  reflectirenden  kleinen  Körperchen. 
Aus  gleichen  Gründen  spiegeln  lange  gerade  Mauern,  wie- 
wohl nur  unvollkommen.  Dafs  übrigens  die  Reflexion  der 
Lichtstrahlen,  eben  wie  die  der  Wärmestrahlen  an  den 
Oberflächen  und  ohne  mefsbare  Entfernung  von  denselben 
staltfinde,  hiervon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  Avenn 
man  eine  etwa  8  Z.  lange,  2  Z.  breite  und  i  bis  t,5  Lin. 
dicke,  höchst  klare  Spiegelglasscheibe  nach  ihrer  Längein 
3  gleiche  Abtheilungen  theilt,  die  eine  frei  läfst,  die  andere 
mit  schwarzem  Tusche  belegt,  die  dritte  mit  feinem  Schmir- 
gel matt  schleift,  während  die  andere  ganze  Fläche  der 
Scheibe  unverändert  bleibt.  Ein  gespiegeltes  Kerzenlicht' 
zeigt  dann  in  der  freien  Abtheilung  zwei  völlig  kenntliche 
Bilder,  in  der  schwarz  belegten  ein  von  der  vordem  Fläche 
rellectirtes  helles,  auf  der  hintern  Fläche  erzeugtes  sehr 
schwaches  Bild,  weil  die  schwarze  Farbe  das  Licht  ver- 
schluckt, in  der  dritten  Abtheilung  aber  verschwindet  das 
zweite  Bild  gänzlich,  indem  von  der  maltgesehlitfenen kerne 
Spur  desselben  reflectirt  wird.  Dahin  gehört  auch  die  Er- 
zeugung vielfacher  Bilder  in  einer  Glasscheibe  mit  wenig 
divergirenden  oder  parallelen  Flächen,  wenn  man  die  Spie- 
gelung ihres  Randes  zwischen  den  beiden  Flächen  in  einem 
grofsen  Einfallswinkel  betrachtet. 


»)  S.  Biot  IV.  119.    Prcvost  ann.  de  cliim.  1817.  fevr.  192. 
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Sind  beide  spiegelnde  Flachen  eines  durchsichtigen  Kör- 
pers  genau  parallel ,  so  behalten  die  beiden  reilectirten 
Bilder  bei  gleicher  Richtung  ihren  Abstand  gegen  einander 
genau  bei.  Man  kann  durch  dieses  Mittel  den  Parallelismus 
der  Flächen  prüfen  1). 

Wenn  man  also  annimmt,  dafs  die  Ursache  der  Spiege- 
lung bei  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Körpern  die 
nämliche  ist,  mit  dem  Unterschiede,  dafs  von  den  ersteren 
weniger  Licht  reflcctirt  wird  als  von  den  lezteren,  und  da 
ferner,  aus  dem  Gesagten  folgt,  dafs  die  Spiegelung  selbst 
in  unmefsbarer  Entfernung  von  der  OberJlä'che  der  spiegeln- 
den Körper  erzeugt  wird  ,  so  fallen  in  dieser  Hinsicht  die 
Erscheinungen  der  Spiegelung  mit  denen  der  Adhäsion  und 
des  Verhallens  der  Wärme  zusammen.  Sollen  daun  die 
Phänomene  der  Spiegelung  nach  der  Emanationstheorie  er- 
klärt werden,  so  ist  es  noth wendig,  eine  der  Bewegung 
des  Lichtes  entgegenwirkende  Kraft  anzunehmen,  welche 
man  von  dem  spiegelnden  Körper  ausgehend,  und  in  der 
Richtung  des  Einfallslothes  auf  die  spiegelnde  Fläche  wirkend 
voraussetzt.  Diesemnach  mufs  allerdings ,  wie  beim  Stofse 
elastischer  Körper  §.  27,  der  Lichtstrahl  von  der  spiegelnden 
Fläche  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  der  Einfallswinkel 
dem  Ausfallswinkel  gleich  ist,  wenn  man  eben  so,  wie  dort 
geschehen  ist,  die  Richtung  seiner  Bewegung  als  die  Diago- 
nale einer  zusammengesetzten  Bewegung  zerlegt.  Bei  un- 
durchsichtigen spiegelnden  Körpern  wäre  diese  Erklärung 
sehr  leicht  und  einfach,  indem  man  die  Elemente  des  Lichtes 
als  höchst  elastisch,  spiegelnde  Flächen  aber  als  für  sie  un- 
durchdringlich ansehen  konnte;  bei  transparenten  Körpern 
aber  liegt  die  grofse  Schwierigkeit  darin,  diejenige  Kraft 
nachzuweisen,  welche  in  der  Berührung  der  polirten  Spiegel- 
flächen die  übrigens  hindurchgehenden  Lichtstrahlen  zugleich 
zurückstofst. 

Die  Erklä  rung  dieser  Erscheinungen  nach  der  Undula- 
tionstheorie  scheint  zwar  auf  gleiche  Weise  blofs  hypothe- 
tisch, allein  sie  hat  die  unzweifelhafte  Thatsache  des  Ver- 
haltens der  Schallwellen  für  sich.  Treffen  d  iese  auf  ihrer 
Bahn  irgend  einen  feslen  oder  ilüssigen  Körper  von  anderer 
und  bedeutend  verschiedener  Fortleitungsfahigkeit  als  das- 
jenige ist,  worin  sie  sich  bewegen,  so  werden  sie  zwar  fort- 
gepflanzt,  allein  mit  verminderter  Stärke ;  zugleich  aber 


*)  S.  Fischer  in  Kode  astron.  Jahrb.  1815.5.  224.   Vcrgl.  J.  117. 
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werden  sie  so  zurückgeworfen,  dafs  der  Einfallswinkel  genau 
dem  Ausfaltswinkel  gleich  ist,  worauf  die  Entstehung  der 
EcWs  und  die  Wirkungen  der  Sprachgewölbe  §.  6,5  bc 
ruhen.  Die  groben  und  dicken,  eben  daher  sich  nur  lang, 
sam  bewegenden,  Schallwellen  bedürfen  hierzu  keiner  po- 
lirten  Flächen,  bei  den  höchst  feinen  Lichtwellen  ist  dieses 
aber  noth wendige  Bedingung,  weil  sonst  für  die  einander 
nahen  und  sich  berührenden  Wellen  die  Einfalls-  und  Aus. 
fallswinkel  ungleich  werden,  so  dafs  zwar  eine  Reflexion 
statt  findet,  aber  nicht  die  Erzeugung  eines  Bildes.  Dafs 
also  die  Lichtwellen  an  den  Grenzflächen  ungleich  leitender 
Körper  zurückgeworfen  werden,  ist  eine  Folge  ihrer  un- 
gleichen  Fortpllanzung  in  denselben,  die  Spiegelung  aber 
ist  eine  Modifikation  dieses  Gesetzes,  welche  aus  der  Politur 
entspringt,  indem  diese  es  mit  sich  bringt,  dafs  die  rellec- 
tirten  Wellen  entweder  den  nämlichen  Parallelismus  beibe- 
halten, welchen  sie  vor  der  Reflexion  hatten  (ebene  Spiegel) 
.oder  eine  durch  die  Gestalt  der  Fläche  bedingte  regelrnäfsige 
Abänderung  desselben  erleiden  (krumme  Spiegel),  wobei 
jedoch  bei  jeder  einzelnen  höchst  kleinen  Welle  der  Ein- 
fallswinhel  dem  Ausfallswinkel  gleich  ist.  Die  verschiedenen 
Substanzen  müssen  hiernach  so  viel  vollkommenere  Spiegel 
geben,  je  weniger  sie  das  Licht  durchlassen,  folglich  die 
undurchsichtigsten  die  besten.  Schwarze  und  lockere  un- 
durchsichtige  Körper  machen  hiervon  nur  eine  scheinbare 
Ausnahme,  indem  sie  entweder  ganz  oder  mindestens  auf 
ihrer  Oberfläche  von  einer  solchen  Beschaffenheit  sind,  dafs 
sie  die  Lichtwellen  durch  regelloses  Hin-  und  Zurückwerfen 
auf  gleiche  Weise  zerstören,  als  dieses  bei  den  Schallwellen 
durch  lockere  und  weiche  Körper  geschieht.  Durchsichtige 
Körper  können  nur  dann  an  ihrer  Grenze  eine  Zuruckwer- 
fung  der  Wellen,  und  also  eine  Spiegelung  bewirken,  wenn 
sie  das  Licht  ungleich  leiten.  Obgleich  daher  zwei  ungleiche 
tropfbare  Flüssigkeiten  an  ihrer  Grenze  völlig  ebene  F  lachen 
bilden,  so  wird  dennoch  keine  Spiegelung  statt  finden,  und 
expansibele  Flüssigkeiten  bewirken  diese  nicht,  wenn  sie 
zu  dünn  sind,  z.  B.  die  atmosphärische  Luft  beim  Eintritte 
des  Lichtes  in  dieselbe.  Poisson  >)  hat  in  der  Hauptsache 
diesese  Sätze  aus  der  Theorie  der  Wellen  geometrisch  zu 
beweisen  versucht. 


*)  Ann.  Chim.  et  Ph  js.  XXU.  j».  216.  Vergh  Hugcnii  Tract.  de 
ia  Opp.  rcl.  Aimt*  1728«  cap.  2. 
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§.  106. 

Für  die  Zurückslrahlung  des  Lichtes  gilt  das  all- 
gemeine Gesetz,  dafs  der  Einfallswinkel  eines  Licht- 
strahls seinem  Ausfallswinkel  vö  llig  gleich  ist.  Weil 
aber  dasLicht  nie  als  ein  einzelner  abgesonderter  Strahl 
erscheint,  sondern  stets  als  die  Summe  einer  unbe- 
stimmbaren Menge  unmefsbar  feiner  Lichtstrahlen ,  so 
mufs  die  gesammte  Fläclie,  worauf  das  Licht  im  Gan- 
zen und  jeder  einzelne  Lichtstrahl  insbesondere  fallt, 
bei  der  Construction  berücksichtigt  werden. 

Von  einem  selbstleuchtenden  oder  durch  auffallendes 
Licht  erhelleten  Gegenstande  fallen  allezeit  eine  Menge 
Strahlen  von  allen  Theilen  des  Objectes  gegen  die  Spiegel, 
welche  dann  zur  Erzeugung  des  Bildes  dienen.  Zur  gröTeren 
Leichtigkeit  und  Einfachheit  der  üebersicht  wird  hier  vor- 
läufig angenommen,  dafs  nur  ein  Lichtstrahl  von  verschwin- 
dender Dicke  auf  die  Fläche  des  Spiegels  falle,  und  dann 
gilt  in  ganzer  Strenge,  dafs  der  Ausfallswinkel  dem  Einfalls- 
Fig.  1 14.]  winkel  gleich  ist ,  also  v  =  w.  In  der  Regel  nimmt 
man  als  Mafs  dieser  Winkel  die  Neigung  gegen  das  EinfaHs- 
lolh  (cathetus  incidentiae)  ac,  welche  hergebrachte  Be- 
zeichnungsart ich  ohne  Ausnahme  befolge,  obgleich  von 
mehreren  Schriftstellern  zuweilen  oder  stets  die  Neigung 
des  Strahles  gegen  die  spiegelnde  Fläche  =  z  der  Einfalls- 
winkel genannt  wird.  Wird  dieser  Satz  auf  alle  einzelne, 
von  jedem  Puncte  eines  gespiegelten  Objectes  ausgehende 
und  reflectirte  Strahlen  mit  Rücksicht  auf  die  spiegelnde 
Fläche  angewandt,  so  liegen  hierin  die  Mittel  zur  Construction 
der  gespiegelten  Bilder. 

S.  107. 

Für  ebene  Spiegel  gilt  das  allgemeine  Gesetz,  dafs 
die  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  ihren  Parallelismus 
unverändert  beibehalten*  Die  Bilder  der  Gegenstände 
werden  daher  auf  der  spiegelnden  Fläche  gleichsam  ab- 
gebrochen und  dem  Auge  zugeworfen,  welches  dann 
nach  optischen  Regeln  das  Bild  dahiu  setzt,  wohin  die 
Lichtstrahlen  hinter  den  Spiegel  verlängert  das  Object 
treffen  würden. 


> 
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Da  es  unmöglich  ist,  von  jedem  einzelnen  Puncte  eines 
Objectes  die  Bahn  des  Lichtstrahle»  zu  zeichnen,  so  gc- 
Fig.  i  i5]  schient  dieses  nur  von  einigen.  Es  sey  also  ab  der 
Durchschnitt  der  spiegelnden  Fläche,  mn  das  Object  so 
fallen  zwar  von  jedem  Puncte  desselben  Lichtstrahlen  ge- 
gen jeden  Punct  in  der  Ebene  des  Spiegels,  allein  diejenigen 
welche  von  den  Endpunten  m  und  n  das  Auge  o  des  Beob- 
acht  ers  treffen  sollen,  können  blofs  von  den  Puncten  et  und/f 
reflcctirt  werden ,  wenn  die  mit  den  Einfallslosen  gebilde- 
ten Winkel  vw;  v'w'  einander  gleich  seyn  sollen.  Weil 
aber  eine  ganz  ahnliche  Construction  für  alle  zwischen  die. 
sen  Puncten  liegende  stattfindet,  das  Auge  aber  den  Ge*en. 
stand  dahin  zu  setzen  gewöhnt  ist,  wohin  die  von  ihm  aus 
verlängerten  Lichtstrahlen  gerichtet  sind,  so  mufs  das  Bild 
so  weit  hinter  dem  Spiegel  erscheinen ,  als  das  Object  sich 
vor  demselben  befindet,  mithin  in  rn' n'. 

Hieraus  geht  dann  von  selbst  die  Erklärung  vieler  dabei 
zu  betrachtender  Eigentümlichkeiten  hervor.  Unter  an- 
dern folgt,  dafs  in  Beziehung  auf  die  verticale  Ebene,  des- 
gleichen  auf  die  Gröfse  des  Objectes  die  Spiegelung  nichts 
verändert,  dagegen  aber  werden  die  Verhältnisse  der  hori- 
zontalen Ebene  gegen  den  Beobachter  umgehehrt,  oder 
das  Rechts  und  Links  werden  verwechselt.  Es  wird  dieses 
am  leichtesten  wahrgenommen  wenn  man  einen  Schreiben- 
den im  Spiegel  betrachtet,  welcher  dann  mit  der  linken 
Hand  zu  schreiben  scheint.  Eben  daher  ist  es  schwer  nach 
dem  Bilde  im  Spiegel  bei  nicht  gewohnten  Operationen  den 
Ort  am  Objecle  zu  finden.  Die  GrÖfse  des  Spiegels  wird 
ferner  aus  der  Gröfse  des  Fläch enschn Utes  durch  die  Licht- 
pyramide  an  derjenigen  Stelle  bestimmt,  wo  sie  den  Spiegel 
trifft,  und  da  dieses  an  jedem  Orte  seyn  könnte,  so  folgt, 
dafs  auf  gleiche  Weise  durch  den  kleinsten  Spiegel  das 
gröfste  Gesichtsfeld  (wie  durch  ein  sehr  hleinesLoch  optisch) 
übersehbar  seyn  mü'fste,  wenn  dieLage  des  Auges  im  Kopie 
dieses  nicht  hinderte.  Ein  Spiegel ,  worin  man  sich  selbst 
ganz  betrachten  soll,  mufs  halb  so  grofs,  als  die  gespiegelte 
Person  seyn,  auch  rückt  das  Bild  scheinbar  der  hinten» 
Fläche  des  Spiegels  in  gleichem  Verhältnisse  näher,  als  die 
Person  sich  der  vordem  nahet.  Dafs  man  das  Bild  in  die 
Verlängerung  der  vorn  Auge  ausgehenden  Lichtpyrami<fe 
setzt,  dieses  zeigt  sich  einfach  am  sogenannten  Opern- 
gucker, welcher  die  Gestalt  eines  holländischen  Taschen- 
lernrohrs  §.  i44-,  aber  statt  des  Objeclivglascs  einen  um  p 
gegen  seine  A.xe  geneigten  Spiegel  hat,  so  dafs  man  damit 
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also  die  seitwärts  befindlichen  Gegenstände  in  gerader  Rieh- 
tung  zu  sehen  glaubt. 

§.  108. 

Das  gespiegelle  Bild  kann  wieder  von  einem  oder 
mehreren  Spiegeln  aufgefangen  werdet! ,  ehe  es  in  das 
Au*e  gelangt.  Es  entsteht  dadurch  fortdauernd  eine 
Verminderung  der  Intensität  des  Lichtes,  der  Ort  aber, 
wohin  das  Auge  des  Object  setzt ,  wird  stets  nach  der 
angegebenen  Regel  bestimmt.  Sind  die  Spiegel  gegen 
einander  geneigt,  so  werden  sie,  wenn  der  Neigungs- 
winkel gröfser  als  180°  ist,  zwei  Objecte  in  eins  ver- 
einigen ;  wenn  er  aber  kleiner  als  180°  ist,  so  wird  ein 
Object  vervielfältigte  Bilder  geben.  Üeberhaupt  ist  für 
einen  Neigungswinkel  —  <p  die  Zahl  der  Bilder  — 
360°  t^ 

9 

Man  kann  durch  Spiegelung  die  Bilder  der  Objecte  nach 
allen  Seiten  hin  versetzen,  wenn  die  Starke  des  Lichtes 
dieses  verstattet.  Weil  aber  jeder  Spiegel  einen  Lichtver- 
lust hervorbringt,  so  werden  die  Bilder  durch  vielfache 
Spiegelung  stets  undeutlicher.  Bekannte  Apparate  zur  Er- 
läuterungsind Hevel's  *)  Polemoshop,  welches  eigentlich 

Fig.  i  i6.j  als  Fernrohr  eingerichtet  werden  sollte,  in  einfacherer 
Gestalt  aber  blofs  aus  dem  Rohre  A  B  mit  den  beiden  einan- 
der entgegengesetzten  Oeffnungen  ab  und  den  parallelen 
Spiegeln  daselbst  besteht,  so  dafs  der  Lichtstrahl  durch 
doppelte  Spiegelung  von  a  nach../?  gelangt.  Interessanter 
noch  ist  das  Zauberperspectiv,  welches  aus  dem  viermal 

Fig.  if 7]  rechtwinblich  gebogenen  Rohre  AB  mit  den  4  Spie- 
geln m;  n;  q;  p  besteht,  wodurch  der  Lichtstrahl  nach 
viermaliger  Reilexion  zum  Auge  in  o  gelangt.  Es  hat  dann 
den  Schein  als  ob  die  undurchsichtige  Tafel  ab  das  Licht 
durch  sich  hindurcblasse. 

Ein  Planspiegel  läfst  sich  ansehen  als  aus  zwei  Spiegeln 
bestehend,  welche  um  1B00  gegen  einander  geneigt  sind. 
Wird  dieser  Neigungswinkel  gröfser,  so  können  die  Licht- 
strahlen vom  ganzen  Objectedas  Auge  nicht  mehr  treffen,  wird 

')  Sdenographiae  Prolegomena.  p.  24. 
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er  aber  Meiner,  so  läfst  sich  denken,  dafs  aus  beiden  Spiegeln 
ein  Bild  ins  Auge  gelangt,  und  dafs  das,  in  dem  einen  Spie, 
gel  entstandene  durch  tteilexion  im  andern  gleichfalls  gese- 
hen wird,  wodurch  nothwendig  eine  Vervielfachung  ent- 
stehen mufs.  Sind  beide  Spiegel  parallel,  oder  ist  ihr 
Neigungswinkel  =  o ,  so  kann  man  sich  vorstellen,  dafs  die 
Bilder  unaufhörlich  von  beiden  Spiegeln  einander  zugewor. 
fen  werden ,  oder  dafs  man  eine  unendliche  Menge  von 
Bildern  erhält.  Zwischen  einer  Neigung  in  einem  Winkel 
von  i8o°  bis  zum  Parallelismus  liegt  also  eine  der  GröTse 
des  Neigungswinkels  umgekehrt  proportionale  Menge  von 
Bildern,  wodurch  die  angegebene  Formel  im  Allgemeinen 
deutlich  wird  ,  deren  geometrischer  Beweis  etwas  weitläuf- 
tig  ist. 

Zur  Erläuterung  dienen  zwei  Spiegel,  deren  Ebenen 
sich  in  einer  verticalen  Linie  schneiden.  Bilden  diese  einen 
Winkel  von  36o°  mit  einander,  oder  berühren  sich  ihre 
hinteren  Flächen,  so  ist  kein  durch  beide  erzeugtes  Bild 
möglich,  wird  der  Winkel  kleiner,  so  erzeugen  zwei  Ob- 
jecte  ein  zusammenfallendes  Bild,  bis  der  Winkel  auf  i8o° 
herabgeht,  und  ein  Object  ein  Bild  erzeugt.  Wird  ihre 
Neigung  kleiner  als  i8o°,  und  stellt  man  in  horizontaler 
Ebene  einen  durch  sie  eingeschlossenen  Kreisscctor  mit  Fi- 
guren  zwischen  sie,  so  wird  dieser  durch  die  gespiegelten 
Bilder  allezeit  zu  einem  ganzen  Kreise  ergänzt.  Diesem 
gleicht  das  sogenannte  Nürnberger  Strahlenkästchen,  wel- 
ches ursprünglich  durch  Joh.  Bapt.  Porta1)  erfunden 
und  in  Nürnberg  als  Spielerei  verfertigt  wurde.  Die  Ebe- 
nen von  drei  Spiegeln  schneiden  sich  bei  diesem  Apparate 
in  horizontalen  Linien  so,  dafs  ein  verticaler  Durchschnitt 
derselben  ein  gleichseitiges  Dreieck  bildet.  Vor  die  OelT- 
nung  der  durch  sie  gebildeten  dreiseitigen  Säule  werden 
durchsichtige  Objecte  gehalten  ,  welche  also  durch  die  an- 
dere OefTnung  betrachtet  regelmäfsig  vervielfältigte  Bilder 
geben.  Brewster2)  brachte  sehr  sinnreich  vor  die  er- 
stere  OefTnung  zwei  um  einige  Linien  von  einander  abste- 
hende Glasscheiben,  deren  eine  blofs  durchscheinend  ist, 
um  die  ganz  scharfe  Beobachtung  aufzuheben,  und  in  den 
Zwischenraum  einige  bewegliche  Körper,  welche  durch 
Umdrehung  des  Apparates  um  seine  Axe  wechselnde  Lagen 
gegen  einander  annehmen,  und  daher  eine  unglaublich  grolse 


»)  S.  dessen  Mngia  naturalis.  JXeap.  1558. 
»)  Cilb.  Ann.  LIX.  341. 
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Verschiedenheit  der  erzeugten  Bilder  gewähren.  Man 
knn  zwei  Spiegel  nehmen ,  deren  Neigung  gegen  einander 
in  36o  dividirt  eine  ganze  Zahl  geben  mufs,  oder  drei;  der 
Apparat  wird  von  der  überraschenden  Mannigfaltigkeit  der 
Bilder  Kaleidoskop  genannt 

Höchst  nützliche,  auf  das  Hauptgeselz  der  Spiegelung, 
nämlich  die  Gleichheit  des  Ein-  und  Ausfallswinhels ,  ge- 
stundete Apparate  sind  das  Heliostat  und  das  Reflexions- 
Gonioraeter.    Heliostat  nennt  man  einen  auf  solche  Weise 
gegen  die  Sonne  gerichteten  Spiegel ,  dafs  die  von  jener 
rellectirten  Strahlen  stets  auf  denselben  Punct  fallen.  Aus 
dieser  allgemeinen  Bedingung  folgt,  dafs  der  Spiegel  durch 
eine  Leitstange  gedrehet  werden  mufs,    welche  ihre  Be- 
wegung in  der  Ebene  des  Aequators  vollendet,    in  sofern 
man  ohne  Rücksicht  auf  die  kleinen  Aenderungen  die  Sonne 
selbst  in  dieser  bewegt  annimmt.  Zweckmäßige ,  durch  ein 
Uhrwerk  bewegliche,  Apparate  dieser  Art  haben  s'Grave- 
sande  2)  und  noch  besser  Biot3)  angegeben.    Unter  den 
Reflexionsgoniometern  ist  das  von  Wollaston  4)  das  be- 
kannteste und  gangbarste.    Es  beruhet  darauf,  dafs  man  ei- 
nen Krystall  auf  dem  Centro  einer  vertical  gestellten  Scheibe 
mit  horizontaler  Lage  seiner  Flächen  befestigt ,  und  einen 
festen  Lichtpunct  zur  Reflexion  von  einer  dieser  Flächen 
bringt,  dann  die  mit  Kreistheilung  versehene  Scheibe  zu- 
sammt  dem  Krystalle  um  ihre  Axe  drehet,  bis  die  angren- 
zende Flache  den  Lichtpunct  genau  so  rellectirt,    als  die 
erstere,  und  also  die  von  jener  verlassene  Ebene  einnimmt. 
Diejenigen  Grade,  'welche  die  getheilte  Scheibe  hierbei 
durchlaufen  hat,  geben  den  Neigungswinkel  der  beiden  Flä- 
chen.   Von  einer  ähnlichen  Construction  ist  das  durch 
Baumgartner  angegebene  5)  Reflexionsgoniometer. 

S.  109. 

Von  krummen  Spiegeln  wird  jeder  einzelne  Licht- 
strahl nur  durch  ein  kleinstes  Element  der  Fläche  re- 


')  Musschenbroek  lntrod.  II.  1992  ff.  Kaestncr  de  multiplic.  imng.  ope 
duopum  spec.  In  diss.  matti.  et  phjs.  IL  8.  Langsdorf  Grundlebren 
der  Photometrie  oder  der  optischen  Wissensch.  Erlang.  1803.  II. 
vol.  8.  I,  p.  40. 

5)  %a.  Eiern,  math.  p.  115. 

3)  Traite  UL  p,  175. 

4)  Gilb.  Aon.  XXXVIII.  357. 
s)  Gilb.  Ann.  LXX1.  1. 
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flectirt,  welches  daher  als  eben  angesehen  werden  kann. 
Wirdeine  Tangente  an  diesen  Punct  gelegt,  und  die 
Reflexion  des  Lichtstrahls  von  dieser  aus  construirt 
so  bringt  man  sie  auf  die  oben  nachgewiesenen  Gesetze 
der  Spiegelung  von  ebenen  Flächen  zurück.  Die  ge- 
meinsten Spiegel  mit  krummen  Flächen  sind  die  sphä- 
rischen, welche  entstehen,  wenn  man  den  durcheilten 
Kugelschnitt  erhaltenen  Theil  einer  hohlen  Kugel  polirr. 
Meistens  geschieht  dieses  nur  bei  der  einen  Fläche  des- 
selben, und  man  erhält  dann  einen  coneaven  oder 
convexen  Spiegel.  Zur  Berechnung  beider  ist  erfor- 
derlich, dals  die  Chorde  und  der  Radius  der  hohlen 
Kugel,  wovon  dieselben  ein  Segment  bilden,  bekannt 
sind,  und  werden  diese  Gröfsen  bei  dem  lezteren ne- 
gativ genommen. 

Wird  die  Aufgabe,  die  Spiegelung  durch  krumme  Flachen 
zu  bestimmen ,  in  ihrer  Allgemeinheit  genommen,  so  sind 
die  krummen  Spiegel  Segmente  von  Kugeln  oder  Conoitlen, 
welche  indefs  eine  unglaubliche  Menge  von  Veränderungen 
darbieten,  deren  Berechnung  auf  zahllose,  zum  Theil  un- 
überwindliche Schwierigheiten  führen  würde.  In  der  Natur 
kommen  allerdings  die  verschiedenartigsten  spiegelnden  Flä- 
chen vor,  allein  für  optische  Werkzeuge  gebraucht  man 
blofs  die  sphärischen,  weil  selbst  die  in  vieler  Hinsicht 
besseren  parabolischen  Spiegel  zu  schwierig  in  erforderlicher 
Genauigkeit  darstellbar  sind. 

Die  sphärischen  Spiegel  können  als  ein  Segment  einer 
hohlen  Kugel  betrachtet  werden.  Wenn  man  dieses  auf  der 
inneren  coneaven  Seite  polirt,  so  bekommt  man  einen  con- 
eaven Spiegel,,  welcher  auch  Hohlspiegel,  Sammlung* tpieget, 
und  wegen  seiner  Kraft,  die  Sonnenstrahlen  auf  einen  kleinen 
Raum  zu  concentriren,  Brennspiegcl  genannt  wird.  Indem 
man  auch  bei  diesen  die  Tangenten  an  diejenigen  Punftte 
legen  raufs ,  welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  rcflecli- 
ren,  um  ihre  Bahn  zu  bestimmen,  so  bedarf  es  hierzu  blofs, 
den  Mittelpunct  der  Kugel  zu  kennen,  aus  welcher  der 
Spiegel  erhalten  wurde,  von  dort  aus  den  Halbmesser  in  die 
Ebene  des  Spiegels  auf  den  reüectirenden  Punct  m  fallen, 
und  diesen  als  das  Kinfallslolh  zu  betrachten,  mit  welchem 
der  einfallende  und  ausfallende  Lichtstrahl  gleiche  Winkel 
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bilden.  Wird  dagegen  die  äufsere  convexe  Seite  des  Kugel- 
se«mentes  polirt,  so  erhalt  man  einen  convexen  Spiegel, 
welcher  auch  Zerstreuungsspiegel  genannt  wird,  weil  er  die 
einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  in  einen  Punct  vereinigt, 
sondern  sie  zerstreuet  Die  geometrische  Construction  ist  für 
lezteren  die  nämliche  als  für  den  erstereo,  nur  wird  aus  be- 
greiflichen Gründen  der  Radius  negativ  genommen,  weil 
die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  hinter  dem  Spiegel  statt- 
finden würde. 

§.  110. 

Ein  Hohlspiegel  vereinigt  durch  Reflexion  die 
nahe  bei  der  Axe  parallel  mit  derselben  einfallenden 
Lichtstrahlen  in  einen  Punct,  welcher  der  Brennpunct 
benannt  wird,  und  um  den  halben  Radius  des  Spiegels 
vor  demselben  liegt.  Diejenigen  parallelen  Strahlen, 
welche  weiter  von  der  Axe  entfernt  einfallen ,  schnei- 
den die  Axe  näher  bei  der  Spiegelfläche,  und  man  er- 
hält daher  kein  durchaus  einfaches,  sondern  mehrere 
dicht  hinter  einander  liegende  Bilder  der  gespiegelten 
Gegenstände*  Die  hieraus  entstehende  Undeutlichkeit 
nennt  man  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt, 
welche  dem  Verhältnisse  der  Chorde  des  Spiegels  zum 
Durchmesser  der  Kugel,  wovon  er  ein  Segment  bildet, 
umgekehrt  proportional  ist.  Die  von  den  verschiede- 
nen Theilen  eines  sehr  weit  entfernten  Objectes  aus- 
gehenden, nahe  bei  der  Axe  einfallenden,  durch  den 
Spiegel  reflectirten ,  Lichtstrahlen  müssen  daher  in  der 
durch  den  Brennpunct  desselben  gelegten,  und  mit 
seinen  Chorden  parallelen  Ebene  zu  einem  verkehrten 
Bilde  vereinigt  werden,  woraus  bei  der  Sonne  der 
fälschlich  sogenannte  Brennpunct,  richtiger  der  Brenn- 
raum entsteht,  dessen  Brennkraft  dem  Quadrate  seines 
Durchmessers  in  das  Quadrat  der  Chorde  des  Spiegels 
directe  und  der  Entfernung  vom  Spiegel  umgekehrt 
proportional  ist 

Ist  ab  ein  Kugelsegment ,  welches  zur  Allgemeinheit 
r,g«  »18]  der  üebersicht  an  beiden  Flächen  polirt  angenoin. 

36 
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rnen  werden  möge,  c  <lcr  Miltelpunct  der  hohlen  Kugel 
wovon  das  Segment  genommen  wurde,  cc'  die  Axe  des 
Spiegels,  denkt  man  sich  ferner  die  beiden  Strahlen  m  und 
m"  mit  der  Axe  parallel  einfallend,  fället  aus  dem  Centrum  c 
die  beiden  Halbmesser  cd  ;  cd'  und  legt  man  die  Tangenten 
aß;  a' an  die  Einfallspuncte ,  so  müssen  bei  geforderter 
Gleichheil  der  Winkel,  welche  der  einfallende  und  ausfaU 
lende  Strahl  mit  den  Einfallslolhen  (hier  den  Radien)  bilden 
die  reilectirten  Strahlen  sich  in  der  Axe  in  q  schneiden, 
und  dieser  Durchschniüspunct  derselben  heifst  der  Brenn- 
punet  j  dessen  Abstand  von  der  Spiegelfläche  dem  halben 
Halbmesser  gleich  ist,  wie  sich  nachher  ergeben  wird.  In- 
dem  ferner  der  in  der  Axe  des  Spiegels  einfallende  Strahl 
gleichfalls  in  diesen  Punct  reflectirt  wird,  und  für  alle 
zwischen  m  und  m"  einfallende  Strahlen  das  Nämliche  gel- 
ten mufs,  so  ist  hiernach  der  geometrische  Punct  q  der 
Brennpunct  für  alle  diese  Strahlen ,  welches  in  so  weit 
richtig  ist,  als  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  die- 
ses  nicht  ändert.  Schon  der  Anblick  der  Figur  zeigt,  dafs 
die  auf  die  convexe  Spiegelfläche  fallenden  Strahlen  nV  und 
m/y/  den  nämlichen  Gesetzen  gemäfs  nach  n  und  n'  reflectirt 
werden  müssen ,  woraus  der  Gegensatz  der  Sammlungs. 
und  Zerstreuungsspiegel,  desgleichen  das  Entgegengesetzte 
in  dem  Verhalten  beider  anschaulich  wird.  Fallen  parallele 
Fig.  119]  Lichtstrahlen  ne;  md  in  den  Hohlspiegel  ab,  wel- 
che im  Verhältnifs  zum  Halbmesser  des  Kugelsegmentes  be- 
deutend und  ungleich  weit  von  der  Axe  cc'  entfernt  sind, 
so  folgt  bei  der  Gleichheit  des  Einfalls- und  Ausfalls- Win- 
kels schon  aus  dem  Anblicke  der  Figur,  dafs  der  der  Axe 
nähere  Strahl  diese  nach  der  Reflexion  in  g,  also  in  gröfse- 
rer  Entfernung  von  der  Spiegelfläche,  der  von  der  Äxe 
entfernter  einfallende  sie  aber  in  g' ,  also  der  Spiegelfläche 
näher,  schneidet.  Denkt  man  sich  einen  Hohlspiegel,  wel- 
cher eine  Halbkugel  bildet,  und  nimmt  den  auf  den  äufser- 
sten  Rand  auffallenden  Strahl,  so  steht  dieser  auf  demHalb- 
messer  lothrecht,  und  wird  also  selbst  nicht  in  die  Fläche 
des  Spiegels  reflectirt  werden.  Hieraus  ergiebt  sich  also, 
dafs  blofs  die  in  verschwindend  kleiner  Entfernung  von  der 
Axe  einfallenden  Lichtstrahlen  sich  im  eigentlichen  Brenn- 

punete,  oder  in  der  Entfernung  =  ~  von  der  Fläche  des 

Spiegels  schneiden  können ,  alle  anderen  aber  derselben 
näher  rücken  müssen.  Bleibt  der  Einfallspunct  c  unverän- 
dert, rückt  dagegen  der  Punct  n  der  Axe  näher  oder  ent- 
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fernt  er  sich  mehr  davon  ,  so  folgt  aus  der  Gleichheit  des 
Einfalls-  und  Ausfalls  -  Winkels ,  dafs  der  Punct  g  im  ersten 
Falle  diesseits,  im  zweiten  jenseit  der  Axe  zu  liegen  kommt. 
Hieraus  folgt  vorläufig  im  Allgemeinen,  dafs  entfernte  Ob- 
jecte  zwar  von  jedem  einzelnen  Puncte  Strahlen  in  den  .Spie- 
gel senden,  welche  sich  insgesammt  in  dem  ihnen  zugehö- 
rigen Puncte  (dem  Brennpuncte)  vereinigen,  dafs  aber 
diese  einzelnen  Brennpuncte  in  einem  gewissen  Räume  lie- 
gen, und  ein  Bild  des  Objectes  erzeugen. 

Die  Lage  des  Brennpunctes  im  sphärischen  Hohlspiegel 
und  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  läfst  sich 
durch  eine  leichte  Rechnung  finden.  Ist  nämlich  gd  der 
Fig.  120]  Spiegel,  af  seine  Axe,  cd  ein  Radius  in  denjenigen 
Punct,  wohin  der  Lichtstrahl  vom  Objecte  a  fällt,  welcher 
bei  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Ausfalls  -  Winkels  die 
beiden  gleichen  Winkel  edc  und  cda  mit  dem  auf  die  Tan- 
gente aß  an  d  gefällten  Radius  cd  bildet,  und  heifst  ca  — a 
der  Abstand  des  Objectes  vom  Centro  des  Spiegels;  cdr=r 
und  sin.  fcd  =  sin.  dca  =  sin.  1/;,  so  mufs  ce  der  Absland 
des  Bildes  vom  Centro  gesucht  werden.  Es  ist  aber  nach 
der  trigonometrischen  Formel  für  zwei  Linien  und  den  ein- 
geschlossenen Winkel:  tang.  cda  =  —  Sin'  ^ — ;tang.edc 

r  +  a  cos.  q|> 

=    ec  Sln*  V — #    Beide  Werthe  wegen  Gleichheit  der 
r  —  eccos.  \p 

Winkel  einander  gleichgesetzt  und  durch  sin.  y  dividirt  ge- 

3  r 

ben  ec  =  ,    Je  kleiner  hierin  \u  ist,  um  so 

r  +  2a  cos.  xf) 

a  r 

mehr  kann  ec  —    gesetzt  werden,  welche  Formel 

r+2a  D 

man  daher  allgemein  anwendet,  um  den  Abstand  des  Bildes 
von  der  Flache  eines  wenige  Grade  enthaltenden  sphärischen 
Spiegels  zu  bestimmen.  Ist  a  unendlich,  d.  h.  kommen  die 
Strahlen  von  so  entfernten  Gegenständen,  dafs  der  Halb- 
messer und  die  Chorde  des  Spiegels  dagegen  als  verschwin- 
dend anzusehen  sind,  so  wird  ec  =  %  r,  d.  h.  die  parallel 
mit  der  Axe  einfallenden  Strahlen  werden  in  der  Axe  in  der 
Entfernung  =  l/2  y  vorn  Mittelpuncte,  und  also  auch  von 
der  Oberfläche  des  Spiegels  in  einen  Punct  vereinigt,  wel- 
chen man  den  Brennpunct  nennnt,  weil  die  geforderte  un- 
endliche Entfernung  zunächst  von  den  Sonnenstrahlen  gilt. 
Umfaßt  der  Spiegel  mehrere  Grade,  so  dafs  der  Winkel  x\t 
nicht  als  verschwindend  zu  betrachten  ist,  so  werden  die 
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nahe  bei  der  Axe  einfallenden  Strahlen  in  der  Entfernnng 

Ä  f  1  11  •  f» 

 ,  die  weiter  von  derselben  einfallenden  in  der  Ent- 

r-f-2  a 

fernung  — —  die  Axe  schneiden.  In  dem  Zwischen. 

r+2a  cos.  tp 

räume  zwischen  diesen  beiden  Gröfsen ,  welcher  dem  Un- 

...         ar  a r         t  . ,  . 

terschiede  gleich  ist,  müssen  also 

r  4-  2  a  cos.  1/;       r  +  2  a 

die  sämmtlichen  Bilder  der  Gegenstände  in  der  Axe  hinter 

einander  liegen,  und  die  hieraus  entstehende  Undeutlichst 

ist  Folge  der  sogenannten  Abweichung  wegen  der  Kugel- 

gestalt,    welche  für  einen  unendlichen  Werth  von  a  ia 

y2  r  (sec.  t//  —  i)  übergeht. 


Dafs  sich  die  gesammten  vom  Hohlspiegel  aufgefangenen 
und  reilectirten  Sonnenstrahlen  nicht  iu  einen  einzigenPu.net 
vereinigen,  also  keinen  geometrischen  Brennpunct  bilden, 
geht  nach  dem  oben  Gesagten  schon  daraus  klar  hervor, 
dafs  die  Sonne  ein  Körper  ist,  welcher  daher  im  Hohlspie- 
gel ein  Bild  erzeugen  mufs.  -Vielmehr  befindet  sich  das 
verkleinerte  Sonnenbild  (der  Brennraum)  im  geometrischen 
Brennpuncte  des  Spiegels,  und  giebt  so  viel  mehr  Hitze, 
je  mehr  Sonnenstrahlen  von  einem  grofsen  Spiegel  aufge- 
fangen, und  in  einen  möglichst  kleinen  Raum  vereinigt 
werden.  Wegen  der  Gleichheit  der  Winkel  hde  undadb 
hat  man  die  Proportion  :  tang.  hdb  :  tang.  abd  =  hd:r. 
Insofern  aber  von  den  nahe  bei  der  Axe  einfallenden  Licht- 
strahlen die  Rede  ist,  für  hd  also  die  Brennweite  gesetzt 
werden  kann ,  und  tang.  adb  durch  den  scheinbaren  Halb- 
messer der  Sonne,  im  Mittel  =  16  Min.  8  Sec.  gegeben  ist, 
so  erhält  man  für  die  halbe  Tangente  des  Brennraumes,  oder 
bei  der  Kleinheit  des  Winkels  für  den  Halbmesser  des  Brenn- 
raumes  q  =  f  tang.  16  Min.  8  See  =  f  o,oo46g3,  wenn  f 
die  Brennweite  des  Spiegels  ist.  In  Worten  ausgedrückt 
heifst  dieses;  der  Halbmesser  des  verkleinerten  Sonnenbil- 
des, oder  des  vorzugsweise  sogenannten  Brennraumes  =  q 
ist  dem  Producte  der  Brennweite  =  f  in  die  Tangente  des 
scheinbaren  Halbmessers  der  Sonne  gleich.  Der  Kürze  we- 
gen  wird  der  Halbmesser  der  Sonne  zu  16  Min.  angenom- 
men, und  ist  dann  =  o,oo465  =  ~t  weswegen  man  den 

210 

Halbmesser  des  Brennraumes  dem  2i6ten  Theile  der  Brenn, 
weite  gleich  setzt.  Da  sich  ferner  die  Intensitäten  des  Licn* 
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tes  umgekehrt  wie  die  auffangenden  Flächen  verhalten,  so 
ist.  die  Intensität  des  Sonnenlichtes  ==  i  des  Brennraumes 


•  9 

1  s 


ist,  die 

—  I,  die  halbe  Chorde  des  Spiegels  =  s  gesetzt,  I  =  11- 

Q 

—  k,  worin  k  einen  veränderlichen  Coefficienten  für  den 
Verlust  des  Lichtes  durch  das  Eindringen  in  die  Masse  des 
Spiegels  und  die  Absorption  der  Luft  bezeichnet.  Vergl. 
Ä,  na.  Man  sieht  aus  dieser  Formel,  dafs  die  Brennkraft 
derSpiegel  den  Quadraten  der  Brennweiten  umgekehrt,  dem 
Flächeninhalte  der  Spiegel  aber  directe  proportional  ist. 
Indefs  schadet  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  zu 
sehr,  als  dafs  es  vortheilhaft  wäre ,  grofse  Spiegel  stark  zu 
krümmen  *). 

Man  sieht  leicht,  dafs  grofse  Brennspiegel  mit  langen 
Brennweiten  unter  die  schwierigsten  Probleme  gehören  2). 
Merkwürdig  ist  die  Sage^  dafs  Archimedes  die  römische 
Flotte  mit  Brennspiegeln  verbrannt  habe.  Weil  die  Er- 
zählung aber  erst  bei  späteren  Schriftstellern,  Zonaras 
un.d  Tz  et  z  es  vorkommt,  so  hat  man  sie  für  unächt  gehal- 
ten, indefs  hat  van  Capelle3)  zu  beweisen  gesucht, 
dafs  die  Nachricht  des  Stillschweigens  gleichzeitiger  Schrift- 
stell er  ungeachtet  dennoch  wohl  begründet  seyn  kann  4). 
Interessant  sind  Büffon's  Versuche  mit  Brenuspiegeln , 
welche  er  aus  einzelnen  6  Z.  hohen  und  8  Z.  breiten  Plan- 
spiegeln zusammensetzte.  Ein  solcher  von  ia8  Gläsern 
entzündete  in  i5o  F.  Entfernung  ein  getheertes  Brett  5). 
Man  gehraucht  jetzt  die  Brennspiegel  hauptsächlich  als  Be- 
verberen  (Lichtträger,  Portelumicre  nach  Lambert  6), 
um  das  Licht  der  Leuchttürme  auf  weile  Strecken  fortzu- 
pflanzen. Die  von  Lenoir  verfertigten  parabolischen  Be- 
verberen  konnten  in  80000  F.  Entfernung  noch  mit  blofsen 
Augen  deutlich  gesehen  werden ,  allein  da  sie  das  Licht  auf 
einen  geringen  Raum  concentriren ,  so  läfst  man  sie  in  einem 


|)  Vergl.  Fischer  in  Bode  astr.  Jahrb.  1808.  5. 135. 

2)  S.  Klügel  lu  Pnesiley's  Gesch.  d.  Opt.  104.  wo  p.  171  über  die 

gioisen  Tschirnhausenschen,  Hösescbe»  u.  Villclsclien  Brcnnspiegel 
Nachricht  coceben  wird. 


jegeben  wird. 
3)  Gilb.  Aon.  Lill.  274. 


4)  Jk!?\,?eliog.cr  dc  «Peculo  Archimedes.    Tüb.  1125.   4.  Silber- 

schlag  Klosterbergischc  Versuche  p.  14». 
)  Mcm.  de  Paris  1747.  p.  83.  1748.  p.  305. 
)  Mcm.  de  Berlin.    1770.  p.  51. 
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Kreise  herumgedrehet  werden ,  um  in  Absätzen  das  Licht 
an  den  verschiedensten  Orten  zu  erblicken  *). 

s-  in. 

Die  krummen  Spiegel  geben  Bilder,  sowohl  von 
selbstleuchtenden ,  als  auch  von  erleuchteten  Gegen- 
ständen. Aus  den  angegebenen  Gesetzen  der  Reflexion 
folgt,  dafs  die  Hohlspiegel  nahe  Gegenstände  vergrö- 
fsert,  gerade  und  hinter  dem  Spiegel,  ferne  Gegen- 
stände aber  verkleinert,  verkehrt  und  vor  dem  Spiegel 
liegend  darstellen.  Wenn  das  Object  sich  in  dem 
Brennpuncte  des  Spiegels  befindet,  so  werden  die  re- 
flectirten  Strahlen  parallel,  und  das  gerade  Bild  geht 
in  das  verkehrte  über,  oder  umgekehrt,  in  welchen 
beiden  Fällen  kein  Bild  möglich  ist.  Die  durch  einen 
Hohlspiegel  erzeugten  Bilder  lassen  sich  durch  einen  oder 
mehrere  andere  auffangen  und  willkührlich  versetzen. 

Dafs  ein  vor  dem  Hohlspiegel  befindliches  Object  durch 
Reflexion  der  Strahlen  bei  der  für  jeden  Punct  des  Spiegels 
stattfindenden  Gleichen  des  Einfalls-  und  Ausfalls- Winkels 
ein  Bild  geben  müsse,  ist  schon  oben  §.  110.  im  Allgemein 
Fig.  121]  nen  angegeben,  noch  deutlicher  aber  ergiebt  die 
Zeichnung,  dafs  ein  entferntes  Object  ab  ein  verkleinertes 
und  verkehrtes  Bild  aß  geben  müsse.  Allerdings  werden 
die  von  b  ausgehenden,  und  in  d  reflectirten  Lichtstrahlen 
die  Axe  in  geringerer  Entfernung  von  der  Spiegelfläche 
schneiden  (wie  aus  der  mitgetheilten  Formel  folgt),  allein 
es  ergiebt  sich  zugleich  aus  der  Construction  der  von  d  re- 
flectirten Strahlen  ,  dafs  im  Räume  aß  die  meisten  Strahlen 
vereinigt  werden  ,  welche  daher  das  schärfste  Bild  und  dem- 
nach bei  der  Sonne  den  oben  genannten  ßrennraum  gehen. 
Befindet  sich  also  ein  Theil  des  Objectes  in  der  Axe  des 
Spiegels,  so  liegt  das  Bild  dieses  Punctes  gleichfalls  in  der 
Axe,  und  zwar  in  derjenigen  Entfernung  von  der  Spiegel- 
fläche, welche  durch  die  lintfernnng  des  Objectes  vom 
Centrum  des  Spiegels  bedingt  wird  ;  eine  durch  diesen  Punct 
gelegte  Ebene  des  Bildes  ist  der  durch  das  Object  gelegten 
Ebene  verkehrt  correspondirend.    Hiernach  läfst  sich  die 


*)  Ann.  de  Chiin.  XCVI.  69. 
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Lage  der  Bilder  vor  oder  hinter  dem  Hohlspiegel  leicht  aus 

a  1* 

der  §.  ho.  angegebenen  Formel    ableiten.     Von  a 

y  r-f-2a 

=  00  angenommen,  in  welchem  Falle  die  Entfernung  des 
Bildes  vom  Centrura  des  Spiegels  =  */2  r  ist,  kann  a  stets 
abnehmen,  und  wird  dann  das  Bild  dem  Mittelpuncte  des 
Spiegels  stets  näher  rücken ,  oder  sich  weiter  von  seiner 
Fläche  entfernen.  Wird  a  =  r,  oder  ist  das  Objcct  um 
den  doppelten  Halbmesser  von  der  Spiegelllache  entfernt, 

i> 

so  ist  der  Abstand  des  Bildes  vom  Centrum  =  — ;  für  a  = 

3 

r 

y2  r  ist  derselbe  =        wird  aber  a  =1  o  so  ist  der  Abstand 

des  Bildes  gleichfalls  =  o,  d.  h.  das  Bild  liegt  im  Centrum 
des  Hohlspiegels,  und  es  fallen  Object  und  Bild  zusammen, 
wenn  ersteres  in  der  Axe  ist.  Von  hieran  wird  a  nagativ, 
und  auch  der  Abstand  des  Bildes  vom  Centrum  inufs  negativ 
werden,  d.  h.  das  Object  rückt  vom  Centro  des  Spiegels 
seiner  Oberilä'che  näher,  das  Bild  aber  entfernt  sich  von 
beiden,  so  lange —  a  kleiner  als  —  */2  r  ist,  wie  z.  Bl  für 

a  =  —  —  der  Abstand  des  Bildes  =  —  r  wird ,  d.  h.  das 
3 

Bild  ist  den  doppelten  Halbmesser  des  Spiegels  von  seiner 
Fläche  entfernt.  Für  a  =  —  l/2  r  wird  der  Abstand  un- 
endlich, d.h.  es  befindet  sich  das  Object  im  Brennpuncte , 
und  das  Bild  in  unendlicher  Entfernung,  so  dafs  beide  ihre 
Oerter  verwechselt  haben.  Wächst  das  negative  a  bis  —  r ,  so 
ist  der  Abstand  des  Bildes  gleichfalls  =  r,  d.  h,  Object  und 
Bild  berühren  sich  in  der  Fläche  des  Spiegels.  Nachdem 
nämlich  für —  a  =  —  %  r  der  Abstand  des  Bildes  unend- 
lich geworden  ist,  mufs  leztercs  bei  einer  Vermehrung  von 
—  a  an  einem  entgegengesetzten  Orte  erscheinen  ,  als  für 
alle  bisherigen  Werthe  von  at  und  dieses  ist  allerdings  der 
lall,  indem  dasselbe  hinter  dem  Spiegel  erscheint,  u.  z.  um 
so  entfernter ,  je  weniger  —  a  größer  ist,  als — Vir,  indem 
hei  der  unmerklichen  Vermehrung  dieses  Werthes  die  nega- 
tiv unendliche  Entfernung  des  Bildes  in  die  positiv  unend- 
liche übergeht.   Wächst  diese  Vermehrung,  und  erhält  den 

Werth  =      yf  P  _  b    80  wipa  die  Formel  "V***  -1** 

—  2b 

— welche  einen  desto  gröfseren  Werth 
S^bt,  je  kleiner  b  ist» 
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Die  hier  mitgetheilten  Sätze  lassen  sich  durch  blofse 
Con9truction  anschaulich  machen.  Wie  ein  entfernter  Ge- 
genstand verkleinert  vor  dem  Hohlspiegel  stehend  von  dem 
Auge  wahrgenommen  werden  müsse,  wenn  dasselbe  nicht 
durch  anderweitiges  stärkeres  Licht  gegen  diesen  Eindruck 
Fig.  122]  unempfindlich  ist,  geht  aus  der  eben  erläuterten 
Figur  hervor,  und  eben  so  leicht  übersieht  man,  warum  ein 
nahe  liegendes  Bild  mit  Rücksicht  auf  die  Entfernung  des 
Auges  gerade  und  vergröfsert  erscheinen  mufs  J). 

§.  112. 

Convexe  Spiegel,  bei  deren  Construction  ein  ne- 
gativer Brennpunct  angenommen  wird,  sind  zwar  in 
ihren  Wirkungen  den  coneaven  entgegengesetzt,  allein 
da  sie  die  Bilder  nicht  umzukehren  vermögen ,  können 
sie  dieselben  aueb  nicht  vergröfsern.  Sie  geben  daher 
blofs  verkleinerte,  hinter  der  Spigelfläche  liegende 
Bilder. 

Die  so  eben  hei  §.  in.  bei  Hohlspiegeln  angewandte 
Formel  läfst  sich  auch  für  convexe  Spiegel  benutzen,  wenn 
man  berücksichtigt,  dafs  bei  diesen  der  Abstand  des  Objec- 
tes  =  a  und  der  Halbmesser  des  Spiegels  —  r  negativ  sind, 
Dieses  vorausgesetzt  erhalt  man  für  den  Abstand  des  Bildes 

a  X     r  —   fj;   _  , — a_L_    Hieraus  ergiebt  sich, 

 r — 2a         —  (2a-hr)        2a  +  r 

dafs  das  Bild  nie  vor  den  Spiegel  zu  liegen  kommt,  weil 
die  Formel  für  keinen  Werth  von  a  und  r  positiv  wird.  Je 
kleiner  ferner  a  ist,  einen  desto  kleineren  Werth  giebt  die 
Formel,  d.  h.  je  näher  das  Object  der  vorderen  Spiegel- 
fläche  kommt,  desto  näher  rückt  das  Bild  der  hinteren.  Ist 
z.  B.  a  =  r,  oder  befindet  sich  das  Object  in  der  Entfer- 
nung des  Halbmessers  von  der  Spiegelfläche,  so  erhält  man 


_  —  yz  r;  füra  =  l/2  r  wird  %  rund  füra-sr 

wd  %  r  gefunden.  Auf  allen  Fall  steht  das  Bild  der  bin- 
teren  Spiegelfläche  näher,  als  das  Object,  aus  welcbem 


»)  S.  systematische  Darstellung  der  Erscheinungen ,  welche  der  «pha- 
risebe  Hohlspiegel  gewährt,  von  A.  W.  Zachariac.   1812.  & 
sen  Nachträge  Iiiemi  in  Gilb.  Ann.  XLV1.  315.   Kaestncr  de  oi>jccu 
m  speculo  sphacr.  visi  magnit.  äpparentc  in  Commcot.  nov.  . 
1777. 
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Grunae  und  zugleich  wegen  ihrer  Eigenschaft  zu i  verklei- 
nern man  diese  Spiegel  zur  Darstellung  und  selbst  zum 
Zeichnen  der  Landschaften  gebrauchen  kann. 

Es  folgt  hieraus,  dafs  ein  convexer  Spiegel  ein  verklei- 
nertes ßild  hinter  dem  Spiegel  zeigen  müsse ,  weil  seine 
Wirkung  die  umgekehrte  eines  Hohlspiegels  bei  einem  nahen 
Objecte  ist,  oder  weil  er  den  Ort  des  Objectes  und  des  Bil- 
Fi  I23j  des  bei  diesem  umkehrt.  Ist  also  ab  ein  convexer 
Spiegel ,  f  dessen  negativer  Brennpunct ,  sind  cp;  cp'  Ein- 
fallslose, Mp';  Np  einfallende  Strahlen,  so  sieht  das 
Auge  bei  der  Gleichheit  der  Einfalls-  und  Ausfalls -Winkel 
das  verkleinerte  Bild  inmn,  statt  dafs  es  von  lezterem  als 
Object  angenommen  im  Hohlspiegel  ein  vergrößertes  Bild 
in  NM  wahrnehmen  würde. 


S.  113. 

Sind  die  Spiegel  nicht  regelmäfsig  gekrümmt,  so 
können  die  Bilder  nicht  regelmäfsig  verkleinert  oder 
vergröfsert  werden ,  sondern  müssen  verzerrt  erschei- 
nen. Unter  diese  Classe  gehören  auch  diejenigen  spie- 
gelnden Flächen ,  welche  nach  dem  einen  Durchschnitte 
gerade,  nach  dem  andern  aber  regelmäfsig  gekrümmt 
sind,  deren  Einflufs  auf  die  Veränderung  der  Bilder 
leicht  nachgewiesen  werden  kann.  Es  folgt  von  selbst, 
dafs  sie  die,  im  entgegengesetzten  Verhältnisse  der 
durch  sie  hervorgebrachten  Veränderung,  verzerrten 
Bilder  wieder  herstellen  müssen. 

Hierhin  gehören  die  länglichkrummen,  die  cylindrischen 
und  konischen  Spiegel,  und  die  vermittelst  derselben  er- 
zeugten katoptrischeii  Anamorphosen  I).  Einige  derselben 
lassen  sich  leicht  begreifen  und  darstellen,  namentlich  die« 
jenigen,  welche  mit  cylindrischen  convexen  und  coneaven 
Spiegeln  erzeugt  werden ,  unter  denen  die  ersteren  die  ge- 
bräuchlichsten sind.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  ein  convexer 
Cylinderspiegel  die  verticalen  Durchschnitte  der  gespiegelten 
Objecte  unverändert  darstellt,  die  horizontalen  dagegen 
verkleinert.  Nähert  man  ihm  daher  Bilder ,  welche  in  der 
horizontalen  Ebene  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  gröfser 


l)  S.  Leupold  anainorpuosis  mechanica  nova.   Lips.  17 14.  4. 
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sind ,  als  sie  durch  den  Spiegel  verkleinert  werden,  so  wird 
ihre  Verzerrung  durch  lezteren  aufgehoben.  Die  partiellen 
Krümmungen  ebener  Spiegel  entdeckt  man  durch  das  Wan- 
hen  der  Bilder,  wenn  man  das  Auge  in  einer  mit  der  Spie, 
gelfläche  parallelen  Ebene  bewegt. 

3)    D  i  o  p  t  r  i  k 
oder  Brechung  des  Lichtes. 

§.  114. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  dem  leeren  Räume  auf 

durchsichtige  Mittel  fallt,  oder  von  einem  Medio  in  das 

andere  übergeht,  so  wird  er  von  der  geraden  Linie 

beim  Eintritt  in  den  transparenten  Körper  abgezogen, 

oder  er  wird  gebrochen.    Die  Brechung  findet  an  der 

Grenze  der  Körper  in  unmefsbar  kleinem  Abstände  von 

derselben  statt,    und  bewirkt  bei  den  verschiedenen 

Medien,  dafs  der  Lichtstrahl  dem  Einfallslothe  zu-  oder 

abgebrochen  wird. 

Der  Ausdruck,  dafs  ein  Lichtstrahl  gebrochen  werde, 
la'fst  sich  als  Bezeichnung  einer  benannten  Erscheinung  völ- 
lig rechtfertigen.  Der  Lichtstrahl  wird  nämlich  in  unnicls- 
barer  Entfernung  von  der  Oberfläche  des  brechenden  Kör- 
pers genau  so  von  seiner  geraden  Richtung  abgelenkt,  dafs 
er,  unter  dem  Bilde  eines  wirklichen  Strahles  vorgestellt, 
im  eigentlichen  Sinne  als  gebrochen  anzusehen  ist.  Die 
Ursache  der  Brechung  mufs,  eben  wie  die  der  Spiegelung, 
im  brechenden  Körper  liegen,  und  hieraus  folgt,  wie  man 
Fig.  124]  dieselbe  auch  annehmen  mag,  dafs  ein  im  Einfalls- 
lothe  m  c  Hegender  Lichtstrahl ,  wenn  er  an  der  Grenze  des 
brechenden  Korpers  ab  ankommt,  von  seiner  Bahn  nicht  . 
abgelenkt,  nicht  gebrochen  werden  kann,  sondern  gerade 
hindurchgehen  mufs.  Bildet  er  dagegen  mit  dem  Einfalls- 
lothe  einen  Winkel,  ss.  B.  men,  so  wird  er  in  der  Beruh, 
rung  des  brechenden  Körpers  gebrochen,  und  zwar  dein 
Einfallslothe  ltc  sich  nähernd,  wenn  er  aus  einem  minder 
brechenden  Mittel  oberhalb  ab  in  ein  stärker  brechendes 
unterhalb  ab  übergeht,  dagegen  vom  Einfallslose  mcab, 
wenn  die  angegebene  Bedingung  die  entgegengesetzte  1^ 
Die  hiernach  von  selbst  sich  ergebenden  Sinusse  gi;  ««? 
nm  heifsen  dann  die  Einfalls-  und  Brcchungssiaussc,  uud 
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dio  Erfahrung  ergiebt,  dafs  diese  Sinusse  bei  den  nämlichen 
Körpern,  so  lange  sie  ihre  Dichtigkeit  nicht  ändern,  ihr 
Verhältnifs  unverändert  beibehalten.  Wäre  z.B.  unterhalb 
ab  Glas  und  oberhalb  desselben  Luft,  so  würde  ein  von  n 
nach  c  ausgehender  Lichtstrahl  ohne  Brechung  nach  f  ge- 
langen, da  aber  für  Luft  und  Glas  das  ßrechungsyerhältnifs 
nahe  genau  3:2  ist,  so  ist  nm  =3  wenn  hk  =  2  ist;  für 
Luft  und  Wasser  dagegen  ist  jenes  Verhältnifs  =  4i  3  und 
diesemnach  istm  n  =  4  wenn  ig  =  3  ist.  Welche  Bahn  der 
Lichtstrahl  hiernach  durchläuft,  je  nachdem  er  aus  Glas  oder 
Wasser  in  Luft,  oder  umgekehrt  aus  dieser  in  jene  fällt, 
läfst  sich  leicht  bestimmen. 

Die  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  lassen  sich  nach 
der  Emanationshypothese  sehr  leicht  erklären.  Jedes  bre- 
chende Mittel  wirkt  nämlich  anziehend  auf  das  Licht ,  und 
hierdurch  mufs  also  die  Bewegung  des  Lichtstrahls  beschleu- 
nigt werden ,  wenn  derselbe  aus  dem  leeren  Räume  auf  ein 
brechendes  Mittel  fällt,  oder  aus  einem  weniger  brechenden 
in  ein  mehr  brechendes  übergeht,  und  in  beiden  Fällen 
mufs  wegen  der  Feinheit  und  Geschwindigkeit  des  Lichtes, 
wogegen  alle  irdische  Dimensionen  verschwinden,  die  Wir- 
kung sich  in  unmefsbarer  Entfernung  von  der  Oberfläche 
des  brechenden  Körpers  zeigen.  Die  Erscheinungen  wer- 
den im  Allgemeinen  schon  klar,  wenn  man  sich  nur  die  an- 
ziehenden Kräfte  auf  den  Lichtstrahl  wirkend  vorstellt,  in 
welchem  Falle  derselbe  beim  Eintritte  in  das  brechende  Mit- 
tel nach  mechanischen  Gesetzen  nothwendig  von  seiner  ge- 
raden Richtung  abgelenkt  werden  mufs;  man  stellt  indefs 
die  Sache  auf  folgende  Weise  bestimmter  dar.  Ist  ab  cd 
Fig.  i25]  ein  von  parallelen  Mächen  begrenzter  lichtbrechen- 
der Körper,  bezeichnet  aß;  a' ß'  die  verschwindend  kleine 
Entfernung  von  seiner  Oberfläche  an,  bis  zu  welcher  sich 
seine  anziehende  Kraft  erstreckt,  so  wird  der  Lichtstrahl 
mn  zwar  in  seiner  Bewegung  beschleunigt  werden  ,  sobald 
er  bei  v  in  die  Anziehungssphäre  des  brechenden  Körpers 
tritt,  allein  er  kann  seine  Richtung  nicht  ändern,  weil  die 
Kräfte  allseitig  gleichmäfsig  auf  ihn  wirken.  Bildet  dagegen 
der  Lichtstrahl  pq  einen  gewissen  Winkel  mit  dem  Einfalls» 
jothe,  so  kommt  zu  den  ihn  bewegenden  Kräften  eine  neue, 
lothrecht  auf  die  Fläche  ab  und  stetig  wirkend,  welche  ihn 
also  bei  seinem  Eintritte  w  in  die  Wirkungssphäre  des  an« 
anziehenden  Körpers  eine  gegen  dessen  Fläche  gekrümmte 
Bahn  wr  zu  durchlaufen  nöthigt,  an  welcher  seine  ur- 
sprügliche Richtung  im  Anfangspuncte  der  Krümmung  als 
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Tangente  anliegt.  Ist  derselbe  in  den  Körper  selbst  bei  r 
eingedrungen,  so  hört  die  Wirkung  der  anziehenden  Kräfte 
deswegen  auf,  weil  sie  ihn  nach  allen  Seiten  hin  sollicitiren 
und  er  wird  sich  also  mit  einer  durch  die  Natur  des  bre- 
chenden Mittels  bedingten  veränderten  Geschwindigkeit  in 
gerader  Richtung  bis  nach  s  bewegen.  Beim  Austritte  aus 
dem  brechenden  Körper  in  s  wird  der  Lichtstrahl  dem  näm- 
lichen Einflüsse,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  unter- 
worfen  seyn  ,  so  lange  er  sich  in  der  Anziehungssphäre  des 
Körpers  befindet,  bis  er  bei  u  aus  derselben  tritt,  und  in 
der  Richtung  der  Tangente  an  den  äufsersten  Punct  der 
durchlaufenen  Curve  sich  weiter  bewegt.  Weil  endlich 
die  Wirkungen  auf  beiden  Seiten  des  durch  parallele  Flachen 
begrenzten  Körpers  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
sind ,  so  müssen  sie  einander  aufheben  ,  und  der  Lichtstrahl 
in  gerader  Richtung  bewegt  scheinen.  Newton,  der 
Schöpfer  dieser  Theorie,  fand  aufserdem,  dafs  die  allge- 
meinen Bewegungsgesetze  auch  auf  diese  Erscheinungen 
Anwendung  leiden.  Die  Wirhungen  beschleunigender 
Kräfte  verhalten  sieb  nämlich  wie  die  Quadrate  der  erzeugten 
Geschwindigkeiten.  Ist  diesemnach  der  Einfallssinus  =:  sin.ij 

der  Brechungssinus  =  sin,  r,  so  ist  ■.       das  Brechungsver- 

bältnifs,  welches  für  alle  brechende  Körper  ein  beständiges  ist, 
wieauch  der  Einfallswinkel  seyn  mag.  Setzt  man  aber  dieGe- 
sch windigkeit  vor  der  Brechung  =  \  \  nach  derselben  =  c,  so 

sin.  1 

ist  c2  —  i  =  d2  =  — ~  i,  welches  dann  die  brechende 

sin.  r 

Kraft  des  Mittels  heifst. 

Nach  der  Undulationstheorie  wird  angenommen,  dafs  die 
Lichtwellen  ,  oder  die  Undulationen  des  im  leeren  Räume 
verbreiteten  Lichtäthers  entweder  die  Masse  der  durchsich- 
tigen Körper  selbst,  oder  den  in  ihnen  enthaltenen  Lichtälher 
gleichfalls  in  schwingende  Bewegungen  versetzen.  Dafs 
der  Lichtäther  in  verschiedene  Körper  eindringen  müsse, 
läfst  sich  schon  aus  theoretischen  Gründen  annehmen ,  und 
folgt  auch  aus  vielen  Erscheinungen  phosphorescirender 
Körper  §.  96;  allein  es  ist  nicht  wahrscheinlich  und  der 
Analogie  mit  andern  Phänomenen  nach  nicht  wohl  möglich, 
dafs  die  Schwingungen  desselben  auf  gleiche  Weise  frei  und 
ohne  Modifikation  durch  die  wägbaren  Körper,  an  welche  er 
gebunden  ist,  eben  so  stattfinden  könnten,  als  im  leeren 
Räume.    Auf  allen  Fall  müssen  also  dieselben  durch  die 
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wagbaren  Körper  modificirt  werden,  und  es  ist  vielmehr 
wahrscheinlich,  dafs  diese  lezteren  selbst  gleichzeitig  in 
schwingende  Bewegungen  versetzt  werden.  Beides  führt 
Fig.  126]  indefs  zu  den  nämlichen  Resultaten.  Ist  demnach  ab 
die  Flache  des  brechenden  Körpers;  c  der  Einfallspunct  des 
Lichtstrahles  und  mc  das  Einfallsloth ,  so  ist  aß  die  sphäri- 
sche Welle,  mit  welcher  der  Lichtstrahl  die  Oberiläche  des 
durchsichtigen  Körpers  trifft,  und  deren  Halbmesser  pc  ist. 
Würde  die  Richtung  der  Wellen  durch  den  Einflufs  des 
durchsichtigen  Körpers  gar  nicht  modificirt,  so  würde  die 
dem  Halbmesser  er  =  pc  zugehörige  Welle  «>t  die  nächste 
seyn,  und  der  Lichtstrahl  in  der  Richtung  per  sich  bewe- 
gen; eine  ohne  Rücksicht  auf  die  Richtung  des  Lichtstrahls 
gegen  die  Flache  des  Körpers  und  blofs  in  Beziehung  auf 
leztere  erzeugte  Welle  yS  würde  dagegen  dem  Halbmesser 
cn  in  der  auf  die  Fläche  senkrechten  Verlängerung  des  Ein- 
fallslothes zugehören.  Aus  beiden  entsteht,  nach  dem 
Brechungsverhä'ltnifs  des  Körpers,  d.  h.  jenachdem  die  diesem 
an  sich  und  unmittelbar  zugehörige  Welle  yd  mehr  oder 
weniger  durch  die  dem  Lichtstrahle  allein  zugehörige  %l 
modilicirt  wird,  die  welche  dem  Halbmesser  cq  zuge- 
hört. Hierbei  mufs  das  Verhältnifs  des  Einfallssinus  qt  und 
des  ßrechungssinus  rs  gleichfalls  bei  den  nämlichen  Substan- 
zen ein  constantes  seyn,  auch  findet  nach  der  Theorie  der 
Wellenbewegung  das  oben  angegebene  Gesetz,  dafs  c2  —  1 


sin.2  1 


=  d2  =         —  1  ist ,  gleichfalls  statt 

S.  115- 

Die  zahlreichsten  Versuche  über  das  Brechungs- 
vermögen der  verschiedenen  Körper  hat  Newton  an- 
gestellt, und  die  Resultate  seiner  genauen  Messungen 
sind  nachher  im  Allgemeinen  bestätigt  worden.  Ein 
allgemeines  Gesetz  der  Brechung,  welches  auf  die  in- 
dividuelle Beschaffenheit  der  verschiedenen  Körper  ge- 
gründet wäre,  hat  man  bisher  noch  nicht  aufgefunden, 
ausgenommen  dafs  bei  denselben  Substanzen  das  Bre- 
cnungsvermögeu  mit  der  Zunahme  ihrer  Dichti  gkeit 
wachst.    Uebrigens  ist  das  Brechungsvermögen  dem 
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specifischen  Gewichte  weder  directe  noch  auch  umge- 
kehrt proportional,  wohl  aber  ist  dasselbe  im  Allge- 
meinen bei  den  verbrennlichen  Körpern  vorzüglich  stark, 
und  bei  den  individuellen  Substanzen  so  gleichbleibend, 
dafs  sich  sogar  das  quantitative  Misrhungsverhältnifs 
durchsichtiger  Medien  in  den  meisten  Fällen  mit  Ge- 
nauigkeit hiernach  bestimmen  läfst 

Die  durch  Newton  *)  aufgefundenen  Bestimmungen 
des  Brechungsvermögens  der  verschiedenen  Körper  stehen 
wegen  ihrer  Genauigkeit  noch  gegenwartig  in  grofsem  An- 
sehen.  Dafs  dasselbe  dem  spec.  Gewichte  nicht  proportional 
sey,  übersieht  man  bald.  So  ist  es  z.  B.  beim  Alkohol 
gröfser  als  beim  Wasser,  und  selbst  bei  den  Gasarten  wurde 
das  Nämliche  durch  Diilong  2)  gefunden,  indem  z.B. 
ölerzeugendes  Gas  und  Kohlenoxydgas  fast  gleiches  spec. 
Gewicht  und  fast  ein  doppeltes  Brechungsvermögen  haben. 
Dagegen  wird  dasselbe  hei  den  nämlichen  Körpern  ihrer 
veränderlichen  Dichtigkeit  allezeit  direct  proportional  ge- 
funden. Die  in  der  nachfolgenden  Tabelle  enthaltenen  Be- 
Stimmungen  sind  durch  Newton  gefunden.  Dabei  ist  der 
Einfallswinkel  =  sin.  i;  der  Brechungswinkel  =  sin.  r,  und 

^-1  —  dem  beständigen  Verhältnisse  beider.  Es  ist  ferner 
sin.  r 

•     2  * 

d2  =  S~—  —  i  =  der  brechenden  Kraft  der  Körper.  Reifst 
sin.2  r 

dann  ferner  das  spec.  Gewicht  der  Körper  =  p',  so  be-t 

J2 

zeichnet  -  das  specifischc  Brechungsvermögen  derselben 

Brechende  Körper    6in.  i :  sin.  r      d2  p'  t 

Schwerspath     .  23  :  i4  1,699  4,27  3979 

Luft    •    .    .    .  3201  :  3200  0,000625  o,oot2  5ao8 

Spiefsglanzglas  17  :  9  2,568  5,28  4864 

Gyps  ....  6i  :  4i  Mi3  2,252  5386 

Glas,  gemeines  3i  :  20  4,4025  2,58  -  5436 

Berghrystall     .  25  :  16  i,445  2,65 

Doppelspath     .  5:3  1,778  2,72  6o36 

Kochsalz.    .    .  17:  11  i,388  2,243  bW 


»)  Oplice  I.  p.  IL  prop.  X.  ^ergl.  Biot  Traite  III.  p.  296. 
a)  Ann.  Cb.  et  Php.  XXXI.  154. 
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Brechende  Körper    sin.  i:  sin.  r      d2           p'  — 

p' 

Alaun  .    .    •    .       35  :      24    1,1267  >>7«4  6670 

Borax     .    .    •       22  :      i5    i,i5ii  *,7*4  6716 

Salpeter  .    »    ♦       32  :      2t    4,345  1,9  7079 

Danziger  Vitriol  3o3  :    200    1,295  i,7»5  1  7001 

Vitriolöl  .    .    „       40  :       7    i,o4i  1,7  6124 

Begenwasser    .  529  :    396    0,7845  1,00  7845 

Arab.  Gummi    .       3i  :      21     1,179  >>375  8074 


Leinöl 


35 

• 
• 

24 

1,1 267 

>i7«4 

#/  * 

22 

• 
• 

i5 

1,  i5 1 1 

1  .7 1  4 

32 

• 
• 

2t 

4,345 

3o3 

* 
• 

200 

1,2q5 

1,71 5 

40 

• 

7 

1,041 

1*7 

» / 

52Q 

• 
• 

396 

7 

0,7845 

1 ,00 

3. 

• 

2  1 

>i«79 

i,375 

100 

• 

;3 

0,8705 

0,866 
0,996 

3 

• 
• 

2 

1,25 

22 

• 
• 

15 

4,t5l  1 

0,913 

40 

• 
• 

27 

1,1948 

0,932 

25 

* 

*7 

4,4  626 

0,874 

• 
• 

9 

1,42 

4,04 

100 

• 
• 

4i 

4,9  i9 

3,4 

Alkohol  .  .  #  100  :  73  0,8705  0,866  10121 
Kampfer  ...         3  :       2    1,25  0,996  4255i 

Baumöl    .    *    .       22  :      i5    i,i5n       0,913  42607 


1 28 1 9 


Terpentinspiritus  25  :  47  4,4626  0,874  13222 
Ambra     ...       14  :       9    1,42  i,o4  i3654 

Diamant  ...  joo  :  4t  4,9^9  3,4  i4556 
Die  lezte  Columne  ist  zur  Vermeidung  der  Decimalbrüche 
mit  10000  multiplicirt,  und  zeigt  die  grofse  lichtbrechende 
Kraft  verbrennlicher  Körper,  vorzüglich  des  Diaraants, 
dessen  Verbrennlichkeit  Newton  eben  hieraus  hundert 
Jahre  vor  der  Entdeckung  derselben  folgerte. 

Brewster  J)  macht  eine  Menge  neuer  Versuche  über 
die  brechende  Kraft  verschiedener  Substanzen  bekannt  Nach 
einem  sinnreich  erdachten  Verfahren  legt  er  unter  die  Linse 
eines  gemeinen  Mikroskops  eine  dünne  Glasplatte  mit  paral- 
lelen Flächen,  bringtauf  diese  einen  Tropfen  der  zu  unter- 
suchenden Substanz,  drückt  die  Linse  dagegen,  und  formirt 
auf  diese  Weise  eine  planconcave  Linse,  welche  den  Abstand 
des  deutlich  gesehenen  Objectes  vergröfsert.  Aus  der  Gröfse 
dieses  Abstandes,  verglichen  mit  dem  Abstände  bei  der 
Anwendung  eines  Wassertropfens ,  berechnet  er  die  licht- 
brechende  Kraft.  Nach  diesen  Versuchen  findet  er,  dafs  der 
Diamant  nicht  die  stärkste  Lichtbrechung  besitzt.  Unter 
andern  sind  folgende  Bestimmungen  der  stärksten  Brechun- 
gen von  ihm  gefunden: 

Chromsaures  Blei  —    —      _    2  0_a 

anderes  Stück  

Realgar  '> 

thv-omsaures  Blei,  schwächste  Brechung  _  2,5o3 
anderes  Stück  ______ 

 z  ;;44879 
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anderer  —    —    —    —    —    —    —    —  2,470 

nach  Newton        —    —    —    —    —    —  2,439 

Wasser         ——    —    —    —    —    —    —  1,339 

In  wiefern  diese  Resultate  richtig  sind,  werden  künftige 
Untersuchungen  zeigen  Für  die  Anwendung  der  aller- 
dings  nicht  verwerflichen  Methode  hat  Biot  2)  eine  bequeme 
Methode  der  Brechung  für  den  Fall  mitgetheilt,  dafs  man 
hlofs  den  Abstand  des  Objectes  von  der  Linse  vergrö'fsert. 
Es  sey  dieser  Abstand,  wenn  sich  blofs  Luft  zwischen  der 
Linse  und  der  Glasplatte  befindet,  =  A\  für  Wasser  sey 
derselbe  =  A' ,  Hir  die  zu  prüfende  Substanz  =  z//;,  so  ist 
die  brechende  Kraft  der  lezteren 


n=1+o,33586(^).£. 


Neuerdings  hat  Marx  3)  das  durch  Brewster  vorge. 
schlagene  Verfahren  zur  Auffindung  der  Brechungshraft 
einer  grofsen  Zahl  von  Körpern  in  Anwendung  gebracht. 

Um  die  Auffindung  des  Brechungsvermögens  der  elasti- 
schen Flüssigkeiten,  bei  denen  dasselbe  geringe  ist,  insbc- 
sondere  wenn  der  Lichtstrahl  nicht  aus  dem  leeren  Räume, 
sondern  aus  Luft  in  dieselben  fällt,  und  wozu  daher  eben 
so  genaue.  Apparate  §.117  als  sorgfältige  Versuche  erforder- 
lieh  sind,  haben  sich  Biot  und  Ära  go  besonders  verdient 
gemacht  4).  Als  Resultate  erhielten  sie  folgende  Bestini. 
mungen: 


Brechende  Körper  Dichtigkeit 

n.  ihren  Vers. 


Brechungs  vermögen 
bei  o°t  u.  33(5,9  Lin  Bar, 


Atmosph.  Luft  .  . 
SauerstofTgas  .  ♦ 
Stickgas  .  ,  •  . 
Wasserstotfgas  .  . 
Ammoniali  •  .  . 
Kohlenstoffgas  .  . 
Kohlenst.  halt.  Was- 
serstotfgas •  .  • 
Salzsauresgas*  .  . 


1,00000 
i,io359 
0,96913 
0,07321 
0,59669 
1,51961 

0,57072 
1,24740 


absolutes 
0,000689171 

0,000560204 
0,000590436 
0,0002853 1 5 

0,000762340 
0,000899573 

0,000703669 
0,000879066 


spesir. 

1,00000 

0,86161 

i^o34°8 

6,6i436 

2,1 68  3 1 

i,oo475 

2,09470 
1,19625 


l)  Vergl.  Haistrom  in  Gilb.  Ann.  XXIV-  394. 
a)  Precis  elemcnt.  de  Phys.  2me  cd.  II.  347. 

>)  Schweigg.  Journ.  LH.  386.  Ebendaselbst  werden  die  yerscbiedcnöj 
Methoden,  solche  Untersuchungen  anzustellen,  beschrieben  un 
einander  verglichen.  \\VI. 

«)  Mem.  de  Hnst.  VII.  301.  Im  Auszuge  in  Gilb.  Ann.  XXV.  \^ 
38.  Die  Resultate  genau  zusammengestellt  in  Üiot  Iraitcw 
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Sie  haben  zugleich  gefunden ,  dafs  die  lichtbrechende  Kraft 
einer  Mischung  der  Summe  der  lichtbrechenden  Kräfte  ihrer 
Bestandteile  gleich  ist,  oder  wenn  x';  x";  x"'  .  .  .  die 
Massen  einer  Mischung  (oder  Mengung),  P';  P";  P//y...  ihre 
lichtbrechenden  Kräfte,  P  aber  die  lichtbrechende  Kraft  des 
Ganzen  bezeichnet,  so  ist 

P'x'  +  P"x"  +  P'"  x'"  =  P 

x'  4-  x"     +  x'"       +••••=  i 
und  für  den  einfachsten  Fall 

p/  x/+  p//  (l  —  x/j  —  p.  ajS(> 

P  — P"  p/_  p 

x'=p73p77  und  x"  =  (i  — *)  =  p/_p// 

Als  Beispiel  dient  atmosphärische  Luft.    Sie  enthält 
Sauerstoffgas     0,210  X  i,io359  =  0,231754  =  xy 
Stickgas  .    ♦     0,784  X  0,96913  =  0,759798  =  x" 
Kohlensäure      0,006  X  1,51901  =  0,009114  =  xy// 

1,000666 

welches  nur  unbedeutend  abweicht.    Es  ist  aber 
P'   x'   =  0,199682 
P"  x"  =o,785693 
p///  x///  _  0,009157 

p  =  0,994532 

welches  von  1  =r  der  brechenden  Kraft  der  Luft  fcaum  ver- 
schieden  ist.  Am  genauesten  trifft  die  Rechnung  beim  Am- 
monialt.  Es  ist  nämlich  für  dessen  Bestandteile  Wasserstoff 
und  Stickstoff  P'  =  6,6*436  5  P"  =  1,03400  und  das  Ganze 
P  =  2,f685i.  Die  Formel  giebt  x'  =  o,2o3  und  =  0,797, 
statt  dafs  die  Analyse  0,2  und  0,8  giebt.  Weniger  genau 
beim  Wasser,  wenn  dasselbe  aus  2  vol.  Wasserstoffgas  und 
1  vol.  Sauerstoffgas  besteht.    Es  ist  nämlich 

%  x  0,07321  =  0,048806 

7s  X  *,io359  =  o,367863 

spec.  Gew.  =0,416669' 

v«  •  1  1       j  '  0,048806 
Es  ist  aber  *'  —  ~j-{Tr  =  0,1171 34 

0,416669        '    1  ^ 

o,367863 

x    —  n/  aaa"  =  <>>ö8286o 
p/  0,416669 

C  *p  +  ?"  x"  =  °'77476  +  0,76069  =  i,53545.  Diese 
A  a  mit  ^Gm  a^S0,uten  Blechungsvermögen  der  Luft 
"öd  dem    Dichtigkeitsverhältnisse   derselben  multiplicirt 
-  0,000589171  x  7^9)44  X  1,53545  —  0,6960,  welches 

37 
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von  der  durch  Versuche  =  0,7845  gefundenen  wahrschein. 
lieh  wegen  der  grofsen  Dichtigkeit  des  Wassers  abweicht 
Spätere  schätzbare  Versuche  über  die  lichtbrechende 
Kraft  der  Gase  sind  von  Dülong  *).  Für  gleiche  Elasticitä. 
ten,  die  der  atmosphärischeu  Luft  als  Einheit  angenommen 
erhielt  er  folgende  YVerthe: 

Namen.  Brechungskraft. 


Oxygen  .  .  •  . 
Hydrogen  ♦  .  . 
Stickgas   .    .    #  . 

Chlor  

StickstofToxyd   .  * 
Salpetrigs.  Gas  •  . 
Salzsäure     .    .  . 
Kohlenoxyd  .    .  . 
Kohlensäure     .  . 
Cyan    .    .    •    *  . 
Öelei  zeugendes  Gas 
Sumpfluft     .    .  . 
Salzätherdampf 
Hydrocyansäure 
Ammoniakgas    .  . 
Oxy.  chloro.  carbonisches 
Gas  ...... 

Schwefelwasserst,  Gas 
Schweilichs.  Gas  .  . 
Schwefelätherdampf  . 
Schwefelkohlenstoff  . 

Auch  Dülong  fand  d 


0,924 

0,470 

1,020 

2,623 

1,710 

i,o3 

1,527 

1,1*7 

4,526 
2,832 
0,302 

i,5o4 

3,72 

ir53t 

i,3°9 


3,936 
2,187 
2,260 
5,280 
5,179 


Dichtigkeit. 

1,102(5 

o.o685 
0,976 

2,47 
1,527 

i.o39 

1,254 

0,972 

1,524 

1,818 

0,980 
0,559 

2,234 

0,944 
0,59  t 


setzunge 


3,442 
4,178 
2,247 
2,58o 

2,644 

Brechuncrshraft  der  Zusammen- 
m  der  Summe  der  einzelnen  Bestandteile  gleich. 
Indefs  ist  sie  bei  alkalischen  oder  neutralen  Verbindungen 
etwas  gröfser,  bei  sauern  etwas  kleiner,  als  die  Rechnung 
ergiebt. 

Die  durch  Brechung  des  Lichtes  erzeugten  Phänomene 
sind  höchst  zahlreich,  und  leicht  zu  beobachten,  wenn  es 
auf  keine  eigentliche  Messung  ankommt.  Legt  man  auf  ein 
Fig.  127]  Brettchen  ab  mit  einem  auf  demselben  aufgerichte- 
ten kleineren  bc  einen  gläsernen  Würfel,  und  unter  diesen 
einen  Streifen  Papier  in  tf,  so  wird  das  Auge  in  0  diesen 
in  der  Richtung  o  /  wahrnehmen ,  aber  er  wird  mit  Weg- 


»)  Ann.  Ch.  et  Phvs.  XXXI.  154.   Nouv.  Bullet,  de  h  Soc.  philo«". 
1825.  Sept.  p.  133. 
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nähme  des  Würfels  versch winden.  Aus  der  Gröfse  des 
Winkels  yaß  bestimmte  Kepler  das  Brechungs vermögen 
der  Körper,  und  nannte  den  Apparat  anaklastisches  IVerk- 
teug.  Legt  man  unter  eine  bis  1  Z  und  darüber  dicke  Glas- 
platte ein  Papier  mit  Buchstaben  oder  Figuren,  so  rücken 
diese  der  oberenFläcbe  so  viel  näher,  das  Glas  erscheint  aha 
60  viel  dünner,  je  geneigter  die  Richtung  des  Auges  gegen  die 
Oberfläche  des  Glases  und  je  gröfser  das  Brechungsvermögen 
desselben  ist.  Aus  gleichem  Grunde  scheint  der  Boden  eine9 
hellen  Wassers  weit  weniger  tief,  als  er  wirklich  ist.  Wird 
irgend  eine  gerade  Stange  ins  Wasser  getaucht,  so  erscheint 
sie  seitwärts  gesehen  in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  als 
abgebrochen.  Drei  Stifte  in  einer  Leiste  so  befestigt,  dafs 
siesämmtlich  in  derselben  Ebene  liegen,  erscheinen  in  einei' 
gebrochenen  Ebene,  wenn  man  die  Leiste  bis  an  den  mitt- 
leren Stift  ins  Wasser  senkt     Dahin  gehört  auch  der  he* 

Fig.  128]  kannte  Versuch ,  eine  in  einer  Untertasse  liegende, 
wegen  der  Ränder  derselben  nicht  sichtbare  Münze  durch 
aufgegossenes  Wasser  sichtbar  zu  machen.  Liegt  dieselbe 
nämlich  in  m,  so  kann  weder  nach  o  noch  nach  o'  ein  Licht- 
strahl von  derselben  gelangen.  Ist  aber  das  Gefäfs  mit 
Wasser  gefüllt t  so  erhebt  sie  sich  durch  Lichtbrechung 
scheinbar  bis  m'  und  wird  sichtbar. 

Es  folgt  aus  dem  angegebenen  Gesetze,  Wonach  sin.  i  : 
sin.  r  für  die  nämlichen  Körper  eine  stets  gleichbleibende 
Gröfse  geben  ,  dafs  die  Brechung  sich  in  Zurückstrahlung 
verwandeln  mufs,  oder  dafs  der  gebrochene  Strahl  bei 
hinlänglicher  Vergröfserung  des  Einfallssinus  gar  nicht  aus 
dem  brechenden  Mittel  tritt,  weil  der  Brechungssinus  nicht 
gröfser  als  sin.  900  =  1  werden  kann.    Wenn  aslo  das  Ver- 

Fig.  124]  hältnifs  des  sin.  hk  =  2/3  a  zu  dem  sin.  mn  =  a  un- 
verändert bleibt ,  und  man  vergröfsert  den  ersteren ,  bis  er 
nahe  =  a  wird ,  so  müfste  lezterer  nahe  =  %  a  werden  , 
und  da  dieses  unmöglich  ist,  so  mufs  Zurückstrahlung  ent- 
stehen. Sinnlich  vorstellbar  wird  dieses,  wenn  man  den 
Punct  h  im  Kreise  nach  b  hin  weiter  rückt,  und  das  Ver- 
hältnifs  hk  :  mn  als  bleibend  denkt,  in  welchem  Falle  not- 
wendig n  früher  unter  a  herabkommt,  als  die  Linie  h  c  mit 
hc  zusammenfällt.    Ist  demnach  acb  der  Durchschnitt  eines 

Fig.  129]  Glasprisma,  in  welches  der  Liebstrahl  aß  fällt,  so 
wird  dieser  bei  d  nicht  aus  dem  Glase  fallen  können,  son- 
dern nach  Y  reflectii  t  werden,  dort  abermals  eine  Reflexion 
erleiden,  und  bei  S  in  das  Auge  des  Beobachteis  fallen, 
Schon  Newton  schlug  den  Gebrauch  eines  solchen  Prisma 

37* 
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ßtatt  der  Oculare  bei  Fernrühren  vor,  wozu  sie  auch  jetst 
mit  grofsem  Nutzen  angewandt  werden  §.  i/|5. ,  weil  sie 
alles  aulfallende  Licht.  rcHcclircn,  und  folglich  blofs  so  viel 
verloren  wird,  als  die  ungleiche,  und  nie  absolute  Durch, 
sichtigheit  derselben  erzeugt.  Sonst  wendet  man  dieselben 
zu  den  Patent-Boussolen,  zur  camera  lucida  und  zur  camera 
obscura  an.  139. 


§.  116, 

Sind  durchsichtige  Mittel  von  verschiedener  Dich- 
tigkeit oder  lichtbrechender  Kraft  mit  einander  in  un- 
mittelbarer Berübruug,  so  wird  der  durchgehende 
Lichtstrahl  dem  Perpendikel  bald  zu,  bald  abgebro- 
chen werden.  Am  gemeinsten  ist  der  Fall,  daPs  ver- 
schiedene Schichten  von  einer  allmälich  wachsenden 
Dichtigkeit  übereinander  liegen,  wodurch  der  durch- 
gehende Lichtstrahl  unter  den  erforderlichen  Bedin- 
gungen eine  regelmäfsig  gekrümmte  Richtung  erhält. 
Eine  Menge  optischer  Erscheinungen  sind  hieraus  er- 
klärbar, vorzüglich  die  astronomische  und  irdische 
Strahlenbrechung  nebst  der  sogenannten  LuPtspiege- 
lung. 

Nicht  häufig  bietet  die  Natur  die  Erscheinung  verzerrter 
Bilder  dar,  welche  beim  Durchgange  des  Lichtes  durch 
nahe  liegende,  verschiedenartige  und  ungleich  brechende 
Medien  entstehen  müssen.  Sehr  interessant  dagegen  sind 
Wo  1  \as  t  on's  Versuche  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
welche  in  Gcfäfsen  mit  dünnen,  ebenen  und  parallelen  Sei- 
tenwänden vorsichtig  über  einander  gegossen  werden ,  und 
die  von  einem  hinter  ihnen  liegenden  Objecte  ausgehenden 
Lichtstrahlen  verschieden  brechen ,  z.  B.  Schwefclsäurcby- 
drat  und  Wasser  vorsichtig  über  einander  gegossen  u.  a.  m. 
Dahin  gehören  die  flitternden  Bilder  durch  ungleich  er- 
wärmte Luft  über  einer  Kohlenpfanne,  über  einem  von  der 
Sonne  erhitzten  dunkeln  Körper,  über  entfernten  Dächern, 
in  den  offenen  Fenstern  stark  geheitzter  Zimmer,  vor  den 
Oeffnungen  der  Oefen  u.  s.  w.  *)« 

*)  S.  Wollaston  in  phil.  frans.  1800.  p  239—254.   Gilb.  Aon.  XI. 
1  ff*  Vergl.  Parrot  theor.  Phvs.  II.  146. 
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Liegen  Schichten  ungleich  lichlbrechender  Mittel,  am 
Fi".  i3o]  besten  gleichartiger  von  ungleicher,  regelmäfsig  ab- 
nehmender  Dichtigkeit,  a,  ß,  y%  ö'9  €  über  oder  un- 
ter einander,  wie  dieses  bei  der  Luft  unter  der  Voraus- 
setzung einer  gleichmä'fsigen  Temperatur  von  der  Oberfläche 
der  Erde  an  gerechnet  allezeit  der  Fall  ist,  welche  aber  zu- 
gleich auch  durch  starke  Erwärmung  des  Bodens  oft  von  un- 
ten nach  oben  für  nicht  bedeutende  Hohen  an  Dichtigkeit 
merklich  zunimmt,  so  gelangen  nach  beiden  Seiten  ge- 
krümmte Lichtstrahlen  von  dem  Puncte  f  oder  von  anderen 
über  und  unter  demselben  liegenden  Puncten  in  das  Auge 
o  des  Beobachters.  Ist  die  Möglichkeit  des  Durchganges 
der  Lichtstrahlen  unterhalb  f  o  abgeschnitten,  so  müssen 
die  in  f  befindlichen  Gegenstände  höher  erscheinen,  als  sie 
willilich  sind,  weil  das  Äuge  sie  in  die  Richtung  der  Tan- 
gente on  setzt  Dieses  ist  unter  andern  die  Ursache  der 
irdischen  und  der  astronomischen  Strahlenbrechung  und  der 
hieraus  folgenden  Corrcction  für  irdische  und  colestische 
Höhenmessungen.  Fallen  aber  Lichtstrahlen  vom  Puncte  f  oder 
von  den  in  seiner  Nähe  liegenden  Puncten  gleichzeitig  nach 
unten  gebrochen  ins  Auge,  so  sieht  dasselbe  zwei  Bilder, 
ein  gerades  und  ein  verkehrtes.  Beide  können  getrennt 
seyn,  wenn  vom  Puncte  f  keine  gerade  Lichtstrahlen  ins 
Auge  gelangen,  oder  sie  berühren  einander.  Sieht  das 
Auge  liein  Bild  vermöge  der  unterhalb  i o  sich  bewegenden 
Lichtstrahlen  sondern  statt  dessen  den  freien  Himmel ,  so 
scheint  der  Gegenstand  f  von  Wasser  umgeben  zu  seyn. 
Hieraus  werden  die  zahlreichen  Erscheinungen  der  soge- 
nannten Luftspiegelung  erklärlich,  welche  in  älteren  Zeiten 
zu  manchen  Fabeln  Veranlassung  gaben,  in  neueren  Zeiten 
aber  durch  Büsch,  Gruber,  Woltmann,  Brandes, 
Monge,  Biot,  Dangos,  Vi  nee,  Latham,  Heim 
u.  a.  zahlreich  beobachtet,  und  insbesondere  durch  Biot 
sehr  vollständig  erklärt  sind  J> 

lf  Ueher  astronomische  Strahlenbrechung,  eine  "Folge  des  Einflusses 
der  Luftschichten  von  verschiedener  Dichtigkeit  auf  den  durchgehen- 
den Lichtstrahl.  S.  Laplace  in  mec  cel.  IV.  231.  Vergl.  Bode 
asiron.  Jahrb.  1814.  91.  J.  T.  TVIa\er  de  refr.  aslr.  AUorf.  1781. 
Kramp  analvse  des  reiraclions  astron.  et  terreslrcs.  Slrasb.  17^9.  4. 
lTory  in  Phil.  Trans.  1823.  11.  p.  409.    Plana  io  Kecherchcs  analjt. 

la  densile  des  couch«*  de  l'Atraosphei'e  et  la  theorie  de«  ttefrac- 
tion«  asironom.  Tur  \n.  1823.  4.  u.  a.  astron,  Werke.  Noch  schwie- 
riger ist  ca  ,  wegen  der  unbestimmbaren  Temperatur  der  Luflschich- 
[fft  «rdWlie  Strahlenbrechung  genau  zu  bestimmen.  Vergl. 
Brandes  über  irdische  Strahlenbrechung   Oldcnb.  1807.   T.  Mayer 
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Aus  aerostatischen  Gesetzen  folgt  ziemlich  nothwendig, 
dafs  die  Abnahme  der  Dichtigkeit  der  Luftschichten,  sofern 
6i e  durch  den  eigenen  Druck  derselben  bewirkt  wird,  nur 
bei  den  horizontal  über  einander  gelagerten  stattfindet,  und 
selbst  die  durch  örtliche  Erwärmung  ausgedehnten  werden 
6ich  auf  diese  Weise  über  einander  lagern,  weil  schmale 
leichtere  Schichten  sofort  in  die  Hühe  steigen  Inzwischen 
ist  eine  locale  Erwärmung  schmaler  verticaler  Schichten 
nicht  unmöglich,  und  die  hierdurch  bewirkten  lateralen 
Strahlenbrechungen  gehören  daher  unter  die  Seltenheiten. 
Sie  sind  indefs  in  einigen  Fällen  beobachtet,  z.  B.  durch 
gor  et  und  Jurine1),  durch  Wrede  J)  und  andere. 

§.  117. 

Wenn  ein  durchsichtiges  brechendes  Mittel  von 
parallelen  Flachen  begrenzt  ist,  so  wird  der  durchge- 
hende Lichtstrahl  auf  beiden  Seiten  gleichmäfsig  und 
entgegengesetzt  afficirt,  weswegen  die  Wirkungen  ein- 
ander aufheben,  und  der  Lichtstrahl  seine  Richtung 
scheinbar  nicht  ändert.  Wenn  aber  diese  Flächen 
nicht  parallel  sind,  so  wird  derselbe  eine  Ablenkung 
von  der  geraden  Richtung  erleiden,  welche  der  Nei- 
gung dieser  Flachen  und  der  Gröfse  des  Einfallswinkels 
proportional  ist. 

Man  kann  sich  dieses  Mittels  bedienen,  um  den  Parallelis- 
mus  der  Flächen  eben  geschlidener  Gläser  zu  prüfen,  wenn 
man  sie  in  einem  spitzen  Winhcl  gegen  den  Horizont  neigt, 
und  eine  Fenstersprosse  zur  Hälfte  frei ,  zur  Hälfte  durch 
dieselben  betrachtet.  Sind  beide  Flächen  völlig  parallel, 
so  erscheint  die  Fenstersprosse  oder  eine  scharf  begrenzte 


de  refroct.  obi.  terr.  Gott.  1751.  Tralles  in  Denkschr.  der  Beri, 
Suc.  d.  Wiss.  1804^11.  p.  86  ff.  Warren  in  Bibl.  Brit.  XLV.  105. 
Ueber  die  verschiedenen,  stur  Luftspiegelung  gehörigen i  Erscheinun- 
gen s.  Büsch  tractatus  duo  oplici  arguro.  Hamb,  Iiö3.  lo». 
Gruber  über  die  Strahlenbrechung  und  Abprallung  von  erwärmten 
Flächen.  Dresd.  1787.  4.  und  Gilb  Ana.  a.  vielen  O.  vorzüglich 
XXXIV.  132.  Die  mathem.  Theorie  dieser  Erscheinungen  haben  un- 
ter andern  J.T.Mayer  in  com.  rec.  soc  Reg.  Gott.  1.  und  in  growei 
Vollständigkeit  Biot  in  Güb.  Ann.  XVL  237  und  M  »ach  der  U«ih 
beilung  von  drandes  gegeben,    Vepgl.  ßi^t  Traite  Ui.  J>.  oil  Ii, 

>)  S.  Journ.  de  Phys.  -\C.  p.217? 

*)  0jlb.  Ann.  XI,  y.  421. 
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achmale  Leiste  gerade  und  ungebrochen,  im  entgegenge- 
setzten Falle  wird  der  durch  die  Glasscheibe  gesehene  Theil 
nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seite  hin  ausgewichen 
scheinen,  und  zwar  so  viel  stärker,  je  weiter  die  Glasscheibe 
vom  Auge  absteht.  Es  versteht  sich ,  dafs  das  gebrochene 
Bild  allezeit  nach  der  convergirenden  Seite  der  Flächen  ab- 
weicht. Eine  andere,  auf  der  Spiegelung  durch  beide 
Flächen  beruhende  Prüfungsmethode  giebt  Fischer1)  an. 
Man  darf  nämlich  nur  die  von  einem  freien  horizontalen 
Stifte  in  einer  horizontal  gehaltenen  Glasscheibe  erzeugten 
zwei  Bilder  genau  betrachten ,  und  ihren  Abstand  von  ein- 
ander messen,  dann  bei  unverrücktem  Orte  des  Auges  die 
Scheibe  in  einer  horizontalen  Fbene  umdrehen ,  und  beach- 
ten, oh  der  Abstand  beider  Bilder  unverändert  bleibt,  in 
welchem  Falle  beide  Flächen  parallel  sind;  wird  aber  der 
Abstand  derselben  gröfser  oder  kleiner,  so  sind  die  Flächen 
nicht  parallel. 

Bei  der  Brechung  des  Lichtes  in  prismatischen  Körpern 
Fig.  1 3 1 3  kommt  in  Betrachtung: 

i)  der  Winkel,   welchen  die  Flächen  mit  einander  ma- 
chen =  i ; 

a)  der  Winkel ,  welchen  der  ausfallende  Strahl  mit  dem 

verlängerten  einfallenden  macht  =  x; 
3)  das  Brechungsverbältnifs  des  prismatischen  Körpers  =^  n , 
das  der  Luft  =  i  gesetzt. 
Fället  man  auf  die  Seiten  A  B  und  C  B  des  Prisma  in  die 
Puncte  des  einfallenden  und  ausfallenden  Lichtstrahles  die 
Perpendikel  q'q;  p'p,  und  verlängert  die  Lichtstrahlen, 
bis  sie  sich  im  Puncte  v  schneiden ,  so  ist 
x  =  I  k  v  +  k  1  v  ==  q  k  v  —    -f-  p  1  v  —  y. 

=  a-{-  d — -e 

Nach  den  über  die  Verhältnisse  der  Einfalls,  und  Brechungs- 
Sinusse  §.  !  1 5.  aufgestellten  Gesetzen  ist 
sin.  ß  —  n  sin.  a 

sin.  o  =  —  sin.  y 
n 

"  ~  «in,  0  —  ß) 

=      sin.  (  cos.  ß  —  —  cos.  f  sin.  fi 
n  n  1 


*)  5.  atlrou.  Jahrb.  1815.  S.  224, 


=  l-  sin.  f  JT  (i  —  sin.2     —  I  cos.  (  sin.  0 
und  für  sin.  ß  seinen  oben  angegebenen  Werth  substituirt: 

sin.  <J  =  L  sin.  f         —  n2  sin.2  «)  —  cos.  f  sin.  a 
n 

=  sin.  *  y       —  sin,2       —  cos  *  sin.  « 

wodurch  also  die  vier  Gröfsen  in  eine  Gleichung  gebracht 
sind,  und  leicht  einzeln  daraus  entwichelt  werden  können. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  der  Brechungswinkel  =  ß 
mit  dem  Einfallswinkel  =  a  wachst. 

Weil  diese  Methode,  die  Brechung  gegebener  Körper 
zu  finden,  die  Messung  mehrerer  Winkel  erfordert,  und 
überhaupt  etwas  zusammengesetzter  ist,  so  bann  man  ein- 
facher verfahren,  wenn  man  ein  gleichschenkliges  Prisma 
anwendet,  und  dieses  in  eine  solche  Lage  bringt,  dafs  der 
durchgehende  Lichtstrabi  mit  der  oberen  Fläche  desselben 
Fig.  i32]  parallel  durch  dasselbe  geht.  Dann  ist  also  kl  mit 
A  C  parallel;  a  =  d \  ß  =  /  =  %  £. 
Hiernach  ist  also 

klv  =  ik  v=a—  y2t  —  Vi  « 
und  weiLsin.  ß  =  n  sin.«  ist,  so  ist 
  sin.  ß         sin.  l/2  e       sin.  l/q  e 

sin.  a       sin.  a  sin.  (%  x-f-  !/2 1) 

Hierbei  wird  der  Winkel  £  als  bekannt  vorausgesetzt, 
zu  dessen  Messung  man  sich  des  Goniometers  bedienen 
kann.  Man  läfst  dann  den  Lichtstrahl  Dp  auf  das  Prisma 
mit  horizontaler  Axe  auffallen,  und  fängt  das  gebrochene 
Bild  desselben  an  einer  Wand  in  o  auf,  drehet  dasselbe 
allmälig  so  lange  um  seine  Axe,  bis  der  Puncto  zurückzu- 
gehen anfängt,  und  misset  die  Linien  ov;  pv  und  op,  wo- 
durch der  Winkel  x  am  genauesten  gegeben  ist J). 

Soll  das  Brechungsvermögen  tropfbarer  oder  expansibe- 
ler  Flüssigkeiten  gefunden  werden  ,  so  schliefst  man  diese 
in  ein  aus  dünnen  Glasscheiben  verfertigtes  Prisma  ein ,  wo- 
bei jedoch  hauptsächlich  dahin  zu  sehen  ist,  dafs  die  Glas- 
scheiben genau  parallele  Flächen  haben,  weil  diese  sonst 
gleichfalls  eine  nicht  füglich  zü..  corrigirende  Brechung  er- 
zeugen. Wegen  der  geringen  Brechungskraft  der  expan- 
sibelen  Flüssigkeiten  wird  das  Prisma  mit  seiner  Axe  loth- 
recht  gestellt,  und  ein  entferntes  Object  vermittelst  eines 


l)  S.  Langsdorf  Photom.  I.  133  ff. 
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mit  einem  Fadenkreuze  versehenen  Fernrohrs  frei  und  nach 
dem  Durchgange  des  Lichtstrahles  durch  das  Prisma  beob- 
achtet, wobei  lezteres  zugleich  mit  einem  Barometer  ver- 
sehen seyn  mufs,  um  die  Dichtigkeit  der  enthaltenen  Gas- 
arten hiernach  und  nach  der  Temperatur  zu  corrigiren. 
Diese  Methode  wandten  Biot,  Arago  und  Dülong  zu 
ihren  §.  n5.  erwähnten  Versuchen  an.  Andere  interessante 
Untersuchungen  dieser  Art  sind  von  Wollaston1),  Ma- 
lus 2)  u.  a.  angestellt. 

Da  das  Auge  den  gesehenen  Gegenstand  dahin  setzt , 
wohin  der  von  ihm  aus  verlängerte  Lichtstrahl  trifft,  so 
mufs  das  Bautenglas  eine  scheinbare  Vervielfachung  eines 
gesehenen  Objectes  erzeugen.    Es  sey  a  b  die  eine  flache 

Fig.  »331  Seite  des  Rautenglases,  auf  dessen  anderer  die  Fa- 
cetten ßi  />  öl  geschliffen  sind.  Befindet  sich 
dann  das  Öbject  in  f ,  so  werden  die  auf  jede  Facette  fallen- 
den Lichtstrahlen  in  das  Auge  gebrochen,  wobei  blofs  der 
in  der  Mitte  durch  y  gehende  Lichtstrahl  dasselbe  an  seinem 
wirklichen  Orte  zeigt,  alle  andere  aber  veranlassen  das 
Auge,  dasselbe  an  diejenigen  Orte  zu  setzen  ,  wohin  die 
punetirten  Linien  führen,  und  es  erscheint  daher  so  viele 
male  vervielfacht,  als  Facetten  vorhanden  sind.  Erhalt 
durch  Krankheit  die  Hornhaut  des  Auges  Facetten,  so  müs- 
sen hierdurch  gleichfalls  die  Objecto  vervielfacht  erscheinen. 
Auf  gleiche  Weise  werden  die  diop irischen  Anamorphosen 

Fig.  i34]  erklärlich.  Die  sie  erzeugenden  Apparate  bestehen 
aus  einer  Bohre,  in  welcher  sich  im  gehörigen  Abstände 
vom  Auge  das  auf  der  einen  Seite  Hache,  auf  der  andern 
konisch  oder  mit  Facetten  geschliffene  Glas  ab  befindet. 
Unter  dieses  werden  Bilder  gelegt,  deren  einzelne  Theile 
*\ß\Y\  o* s°  zerstreuet  sind,  dafs  sie  nach  der  Brechung 
der  von  ihnen  in  das  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  an  die 
Orte  er7 ;  ß';  </;  gesetzt  ein  zusammengehöriges  Gan- 

zes bilden. 

§.  118. 

■ 

Sind  die  begrenzenden  Flachen  durchsichtiger 
Mittel  krumm,  so  werden,  sie  die  Richtung  der  ge- 
brochenen Lichtstrahlen  in  jedem  Punele  ändern«  Ist 

l)  Gilb.  Ann.  XXXI.  p.  235  und  398. 
J)  S.  Ebcnd.  p.  225. 
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die  Krümmung  unregelmäfsig,  so  mufs  auch  die  Bre- 
chung regellos  seyn,  woraus  nur  verzerrte  Bilder  ent- 
stehen können.  Regelmäfsige  Krümmungen  dagegen 
bringen  eine  regelmäfsige  Veränderung  der  Brechung 
hervor,  und  geben  daher  Bilder,  welche  nach  bestimm- 
ten Gesetzen  verändert  sind.  Hauptsachlich  leidet  die- 
ses eine  Anwendung  auf  die  sogenannten  Linsengläser, 
welche  entweder  von  convexen  oder  von  concaven 
Flächen  begrenzt  sind,  und  hiernach  die  Lichtstrahlen 
sammeln  oder  zerstreuen,  weswegen  sie  Sammlungs- 
uud  Zerstreuungsgläser  genannt  werden. 

Die  oft  vorkommenden,  von  unregelmäfsig  gekrümmteo 
Flächen  begrenzten  durchsichtigen  Körper  können  wegen 
ihrer  grofsen  Mannigfaltigkeit  und  unbestimmten  Form  kein 
Gegenstand  einer  genauen  Untersuchung  seyn.  Klügeis 
Versuch  ,  wonach  von  zwei  parallelen  Stiften  das  Bild  des 
unteren  in  Wasser  getauchten  doppelt  wird,  wenn  das  obere 
das  Wasser  berührt  *)  gehört  gleichfalls  hierher. 

Die  Gesetze  der  Brechung  des  Lichtes  in  den  sogenann. 
ten  Linsengläsern  lassen  sich  aus  den  eben  angestellten  Un- 
tersuchungen leicht  anschaulich  machen.    "Wenn  man  sich 

Fig.  i35]  vorstellt,  dafs  die  beiden  Prismen  add';  bdd'  mit 
ihren  Rücken  an  einander  gelegt  sind,  so  werden  die  Licht- 
strahlen m  und  m',  welche  unter  sich  parallel  auffallen, 
hinter  den  Prismen  sich  im  Puncte  o  schneiden.  Andere 
mit  diesen  parallele  würden  indefs  diesen  Punct  nicht  treffen, 
weil  sie  eine  gröfsere  Oieke  des  Glases  zu  durchlaufen  haben, 
und  zudem  könnten  in  der  Mitte  die  Strahlen  nicht  durchgehen, 
so  dafs  sich  also  auf  diese  Weise  kein  brauchbarer  optischer 
Apparat  herstellen  ließe.  Nimmt  man  dagegen  beide  Pris- 
inen  aus  einem  Stücke,  verwandelt  die  eckigen  Flächen  ad'b; 
adb  in  gekrümmte,  und  richtet  den  durchsichtigen  Körper  j 
so  zu,  dafs  er  selbst  rund  und  die  Krümmung  seiner  Flächen 
für  jeden  Schnitt  durch  seinen  Miltelpunct  gleich  ist,  so  er- 
hält man  die  convexen  Linsengläser.     Auf  gleiche  YVeiso 

Fig.  i36]  läfst  sich  zeigen,  wie  die  concaven  entstehen,  hei 
denen  die  parallelen  Lichtstrahlen  m  ;  m'  nach  der  Brechung 
divergiren,  so  dafs  sie  rückwärts  verlängert  sich  hinter  der 
Linse  in  c  schneiden. 


l)  S.  Prrcstlej  Gesch.  d.  Opt.  h  392.   Hälström  in  Gilb.  Ann.  III. 
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Hieraus  folgt  schon  von  selbst,  daTs  die  Masse  der  Lin- 
sengläser gleichgültig  ist,  vorausgesetzt,  dafs  sie  das  Licht 
durchläfst,  und  starker  bricht,  als  die  Luft.  Sind  ferner 
die  Flächen  sphärisch,  so  können  die  Linsengläser  als  durch 
Kugelse£;mente  gebildet  betrachtet  werden ,  und  zwar  die 
convexen  als  zwei  mit  ihren  ebenen  Flächen  aneinander 
gelegte  gleiche  oder  ungleiche  Kugelsegmente,  die  conca- 
ven  als  ein  zwischen  zwei  mit  ihren  convexen  Seiten  ge- 
nöherten  Kugelsegmenten  geformter  durchsichsiger  Körper. 
Vergleicht  man  ihre  Wirhungen  mit  den  §  109.  bis  112. 
genau  erörterten  der  Spiegel ,  so  ergiebt  sich  ,  dafs  die  con- 
vexen den  Hohlspiegeln ,  die  coneaven  den  convexen  Spie- 
geln correspondiren,  wonach  also  die  dort  nachgewiesenen 
Gesetze  leicht  auf  sie  angewandt  werden  können. 

Am  meisten  kommen  sphärisch  gekrümmte  Flächen ,  sehr 
selten  sphäroidische  in  Betrachtung.  Man  bestimmt  aus  dem 
Fig.  »37]  sin«  des  Einfallswinkels  ß  ~  a  +  y  und  dem  bekann* 
ten  Brechungsverhältnisse  der  Masse  den  sin.  des  gebroche- 
nen Winkels  =  #1  wobei  für  kleine  Winkel  die  Sinusse 
den  Bögen  gleichgesetzt  werden. 

Es  giebt  sechs  Arten  Linsen,  oder  Linsengläser,  drei 
I'ig.  1 38]  convexe  und  drei  coneave.  Alle  sind  als  Segmente 
von  Hügeln  zu  betrachten,  deren  Radien,  vom  Mittelpuncte 
der  Krümmung  c  ausgehend ,  ihre  Figur  und  Wirkungsart 
bestimmen  Bei  solchen  Linsengläsern,  bei  denen  die  eine 
.Fläche  eben  ist,  wird  der  Radius  der  lezteren  als  unendlich 
in  der  Construction  angenommen.  Sie  heifsen  a  ==  bicon- 
vex;  b  =  planconvex;  d  =  coneaveonvex  oder  Meniscus, 
bei  denen  der  Halbmesser  der  coneaven  Fläche  gröfser  ist, 
als  der  convexen,  so  dafs  die  leztere  stärker  gekrümmt  ist, 
und  daher  die  Wirkung  der  ersteren  mehr  als  aufhebt. 
Diese  drei  heifsen  convexe.  Dagegen  ist  e  =  biconcav 
oder  concav-concav;  f  =  planconcav  und  g  =  convex-con- 
cav,  wobei  der  Halbmesser  der  convexen  Fläche  gröfser, 
die  coneave  also  stärker  gekrümmt  ist,  folglich  die  Wir- 
kung jener  mehr  als  aufhebt ,  und  die  Linse  daher  als  con- 
eave wirkt.  Im  Allgemeinen  wirken  die  ersteren  als  Samm- 
JungRgläser,  die  lezteren  als  Zerstreuungsgläser,  wonach 
aso  jene  mit  den  coneaven,  diese  mit  den  convexen  Spiegeln 
narraonirende  Wirkungen  hervorbringen  müssen. 

S.  119- 

Aus  der  genannten  Eigenschaft  der  Linsenglaser 
«■Ist  sich  die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  durch  die- 
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selben  in  den  wahren  oder  eingebildeten  Brennpunct 
leicht  abnehmen,  genauer  aber  durch  Rechnung  lin- 
den. Leztere  ergiebt  dann  zugleich,  auf  welche  Weise 
Bilder  durch  dieselben  entstehen,  oder  die  durch  sie 
gesehenen  Gegenstände  verändert  werden. 

Im  Allgemeinen  werden  bei  convexen  Linsen  die  paral. 
lel  mit  der  Axe  auffallenden  Strahlen  in  den  sogenannten 
Brennpunct  vereinigt,  woraus  folgt,  dafs  divergirend  auf- 
fallende weniger  divergirend,  und  convergirende  mehr  con- 
vergirend  werden  müssen.  Bei  coneaven  Gläsern  findet  das 
Gegentheil  statt. 

Die  regelmäfsige,  durch  Rechnung  leicht  und  scharf  zu 
bestimmende  Brechung  der  Lichtstrahlen  durch  Linsen  er- 
leidet eine  Abänderung  1)  durch  die  Dicke  der  Linsen,  2) 
durch  die  grüfsere  Convergenz  beider  Flachen  hei  größerer 
Entfernung  von  der  Axe.     Leztere  bewirkt  eine  grüfsere 

Fig.  i3i)]  Brechung,  weswegen  der  Strahl  nn'  schon  bei  p 
die  Axe  schneidet.     Der  Raum  rp  heifst  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt  ,  oder  wegen  der  Spharicita't  Sie  . 
ist  genau  mit  derjenigen  vergleichbar,  welche  sich  hei  Hohl- 
spiegeln findet.  §.  110. 

Ist  dagegen  die  Dicke  der  Linse  als  verschwindend  zube- 

Fig.  i4°]  trachten,  und  der  Winkel  mrr'  klein,  so  dafs  die  Bö- 
gen den  Sinussen  nahe  gleich  sind;  ist  ferner  das Brechungs- 
verhä'ltnifs  von  Luft  in  die  brechende  Substanz  der  Linse 
=  t  :n,  und  heifsen  dieRadicn  R  und  r,  die  Brennweite f, 

so  ist  für  parallele  Strahlen  allgemein  f  =  —  ;  

r  (R+r)  O-a)  • 

**  R  r 

und  bei  Glaslinsen ,  also  für  n  =  V3  ist  f  =  - —  Hieraus 

'  R+r 

folgt 

O  für  biconvexe  Linsen  :  R  =  r;  fr=r. 

2)  für  den  Meniscus:  R  =  — R;   

Ii  —  r 

3)  für  planconvexc  Linsen  :  R=oo;  1  =  2  r. 

Nennt  man  die  Entfernung  om  eines  leuchtenden  Poncle* 
vom  Glase  =  b;  die  Entfernung  mi  bis  zur  Vereinigung 
der  Strahlen  =  d,  die  Brennweite  des  Linsenglases  —  h 

b  f 

$0  lafst  sich  nachweisen,  dafs  d  =   scy.    Liegt  der 

b  A 
Fig.  t4«j  leuchtende  Punct  o  an  irgend  einem  Orte  vordem 
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Glase  so  wird  der  hiervon  ausgehende,  nahe  bei  der  Axe 
einfallende  Lichtstrahl  of*<r  den  durch  die  Mitte  des  GJases 
gehenden,  und  also  beim  Einfalle  und  Ausfalle  aus  demsel- 
ben gleichmäfsig  afficirten,  mithin  geraden  Lichtstrahl  oq 
in  q  schneiden,  und  indem  dieses  von  allen  Puncten  gilt,  so 
mufs  von  jedem  selbstieuchtenden  oder  erleuchteten  Objecie 
ein  Bild  hinter  der  Linse  entstehen.  Die  Durchschnitts- 
linien  des  Objectes  und  des  Bildes  verhalten  sich  nahe  wie 
die  Entfernungen  von  der  Mitte  des  Glases. 
Fig.  142]  Es  sey  SOS  ein  unendlich  entfernter  Gegenstand, 
so  ist  in  der  so  eben  für  die  Entfernung  des  Bildes  von  dem 
Linsenglase  =d  aufgestellten  Formel  br=oo,  folglich  d=f, 
d.  h.  das  Bild  liegt  im  ßrennpuncte.  Eine  Anwendung  hier- 
von zeigen  die  Brennlinsen.  Sie  geben  ein  Bild  der  Sonne, 
welches  immer  einige  Gröf&e  haben  mufs,  daher  in  dieser 
Beziehung  kein  Brennpunct,  sondern  nur  ein  Brennraum 
stattfinden  kann  §.  tio.  Es  ist  aber  SAO  =  fAo  und 
of=  Ao  tang.  f  Ao  =  d  tang.  f  A  o.  Wird  dann,  wie  bei 
der  Kleinheit  der  Linse  gegen  die  Entfernung  der  Sonne 
füglich  geschehen  kann,  die  leztere  =  b  =  co  angenom- 
men, so  ist  d  =  f;  leztere  Grö'fse,  oder  die  Brennweite 
möge  dann  10  Z.  betragen,  der  scheinbare  Halbmesser  der 
Sonne  =  16'  8",  so  ist  of  =  10  Z.  X  tang.  16' 8"  = 
0,04693,  und  da  sich  die  Intensitäten  des  Lichtes  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  Durchmesser  derjenigen  Flächen  ver- 
halten, welche  durch  einen  auf  die  Axe  des  Lichtkegels 
senkrechten  Durchschnitt  gebildet  werden,  so  ist  die  Inten- 
sität des  auf  die  Linse  fallenden  Sonnenlichtes  =  i ,  die  im 

A  Ma 

Brennraume  —  I  genannt,  I  =  ~^JT*    Wäre  A  m  nur  = 

3  Zoll,  of  =  o,o5  Zoll,  so  wäre  dennoch  I  =  36oo,  wo- 
bei aber  die  Verschluckung  des  Lichtes  durch  das  Glas  und 
die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  nicht  berücksichtigt 
ist  Ohne  beide  Einschränkungen  würde  die  Brennkraft 
der  Linsen  der  Entfernung  des  Brennpunctes  von  der  Mitte 
der  Linse  nahe  umgekehrt  proportional  seyn. 

Weil  grofse  Brennlinsen  allezeit  eine  mehrere  Fufse  be- 
tragende Brennweite  haben  müssen,  wenn  sie  nicht  allzu 
dick  und  in  Folge  der  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt 
minder  wirksam  seyn  sollen,  so  schlug  T  seh  Imhausen  ') 
vor ,  die  schon  concentrirten  Sonnenstrahlen  durch  eine 
zweite  kleinere  Linse  nochmals  schneller  zu  concentriren. 


l)  Acta  Erud.  Lips.  1691.  p.  520. 
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Tschirnhausen  brachte  mit  grofser  Muhe  and  Koten 
zwei  Linsen  von  33  par.  Z.  Durchmesser  bei  y  und  12  F. 
Brennweite  zu  Stande,  womit  in  Paris  interessante  Venu, 
che  angestellt  wurden  !).  Später  liefs  Trudaine')  eine 
Brennlinse  von  4  Durchmesser  aus  zwei  hohlen  Glasern 
zusammensetzen,  deren  hohler  Baum  eist  mit  Weingeist, 
nachher  mit  Terpentinspiritus  angefüllt  wurde.  Ihre  Wirkung 
war  noch  stärker  als  die  der  gläsernen ,  weil  das  Glas  von 
solcher  Dicke  nicht  hinlänglich  rein  dargestellt  werden  kann. 
Wie  grofs  übrigens  die  Brennkraft  solcher  Linsen  ohne  den 
unvermeidlichen  Lichtverlust  seyn  würde,  ergiebt  schon  die 
oben  raitgetheilte  Berechnung,  wonach  bei  den  dort  anee- 
noramenen  GröTsen  die  erzeugte  Hitze  36ooo°  R.  betragen 
würde,  wenn  man  die  Intensität  der  freien  Sonnenstrahlen 
gegen  dunkle  Korper  nur  zu  io°  B.  annimmt. 

Weil  es  so  schwer  ist,  grofse  Brennlinsen  von  hinliing« 
licher  Klarheit  zu  verfertigen,  so  gab  schon  Büffon  3)  die 
Idee  an ,  solche  aus  mehreren  Zonen  zusammenzusetzen 
(Lentilles  ä  cchalons) ,  Brewster  *)  hat  dieselbe  weiter 
ausgeführt  und  vollständig  dargelegt.  Die  ganze  Linse,  de* 
Fig.  i43]  ren  Durchschnitt  durch  die  Axe  Aß  darstellt,  soll 
aus  mehreren  Zonen  (für  eine  Linse  von  4  F.  Durchmesser 
aus  drei)  bestehen ,  leztere  sollen  aber  wieder  aus  mehreren 
Stücken  zusammengesetzt  seyn.  Die  mittlere  Linse  DE 
besteht  aus  Flintglas ,  die  Zone  CD;  E  F  aus  4  Stücken ,  die 
äufserste  AC;  FB  aus  8  Sectoren,  welche  dicht  aneinander 
gefugt  werden.  Sind  einzelne  Stücke  nicht  genau  so  ge- 
schliffen, dafs  ihre  Brennpuncte  mit  dem  der  mittleren  Linse 
zusammenfallen,  so  kann  man  sie  durch  andere  ersetzen, 
oder  sie  zu  diesem  Zwecke  etwas  weiter  vor  oder  zurück« 
rücken.  Fresnel  5)  hat  nach  diesem,  oder  wahrscheinli- 
cher nach  Büffon's  Vorschlage  Linsen  für  die  Leucht- 
thürrne  verfertigen  lassen. 

Die  Entstehung  der  Bilder  durch  die  Linsenglaser  er- 
giebt sich  aus  dem  Gesagten  von  selbst.  Im  Allgemeinen 
müssen  die  convexen  Linsen  die  Wirkung  der  Hohlspiegel 
haben,  also  von  entfernten  Objccten  ein  Bild  hinter  ihnen 
erzeugen,  von  nahen  ein  Bild  vor  ihnen  (weil  das  Durch- 

»)  S.  Mem.  de  Par.  1707.  u.  1709. 

*)  Mem.  de  Par.  1774.  p.  61. 

*)  Mem.  <ln  Paris  1748-  p.  31. 

4)  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XV.  p.  160. 

$)  Bulletin  des  seiendes,  pour  Ja  Soc.  Phil.  1822.  p.  128. 
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gehen  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linsengläser  ihrer  Reflexion 
vor  dem  Hohlspiegel  correspondirt),  u.  z.  mufs  das  erstero 
verkleinert,  das  leztere  vergröfsert  werden.  Concave  Linsen 
dagegen  haben  die  Wirhungen  der  convexen  Spiegel,  d.  h. 
das  Bild  fallt  allezeit  verkleinert  vor  dieselben.  Alles  dieses 
folgt,  wie  bei  den  Spiegeln,  sehr  einfach  aus  der  Rechnung, 
wenn  man  nach  der  angegebenen  Formel  den  Abstand  des 
Bildes  vom  Glase  =  d,  dessen  Brennweite  =  f  und  die 

b  t 

Entfernung  des  Objectes  =  b  setzt,  wonach  dann  d  =  —  - 

b — f 

ist.  Wird  dann  in  Beziehung  auf  die  Gröfse  des  erzeugten 
Bildes  berücksichtigt,  dafs  die  Tangente  seines  Halbmessers 
der  Tangente  des  Halbmessers  des  Objectes  gleich  ist,  und 
dafs  für  so  kleine  Winkel  füglich  statt  der  Tangenten  die 
Bogen  unmittelbar  gesetzt  werden  können,  so  läfst  sich  auch 
die  Gröfse  der  Bilder  leicht  berechnen.  Ist  also  das  Object 
Fig.  142]  SOS  nicht  in  (  verbal  tnifsmäfsig)  unendlicher  Ent- 
fernung, so  giebt  die  Formel  den  Werth  für  d,  oder  den 
Abstand  des  Bildes  von  der  Linse,  deren  Brennweite  dann 
bekannt  seyn  mufs.  Diese  wird  entweder  vermittelst  der 
angegebenen  Formeln  aus  den  Halbmessern  ihrer  Krümmun- 
gen berechnet,  oder  mit  grofser  Genauigkeit  empirisch  ge- 
funden, wenn  man  das  Bild  eines  gegen  ihren  Durchmesser 
Terhältnifsmä'fsig  unendlich  entfernten  Objectes  auf  einem 
hinter  der  Linse  gehaltenen  Papiere  auffangt.  Zur  Bestim- 
mung der  Gröfse  des  Bildes  führt  folgende  Betrachtung. 
Es  ist  fo  t  SO=  Ao  :  AO  d.  h.  bei  der  Gleichheit  des 
Winkels,  welchen  der  Halbmesser  des  Bildes  hinter  der 
Linse  und  des  Objectes  vor  derselben  bilden  (diese  Winltel 
statt  der  Tangenten  gesetzt),  verhält  sich  der  Halbmesser 
des  Bildes  zum  Halbmesser  des  Objectes,  wie  die  Abstände 
beider  vom  Mittelpuncte  der  Linse,  die  Dicke  der  lezteren 

S  O  A  o 

als  unbedeutend  vernachlässigt.  Hiernach  wird  fo=  

AO 

Indem  aber  A o  =  d  =  und  AO  =  b  ist,  so  wird, 

b  —  f 

dieses  substituirt ,  f  o  =  SO  _ - ,  das  heifst  die  Gröfse  des 

Bildes  ist  der  Gröfse  des  Objectes  im  Verhältnis  der  Brenn- 
weite zur  Entfernung  des  Objectes  proportional.  Das  Bild 
wird  also  am  kleinsten,  wenn  es  bei  unendlicher  Entfernung 
«es  Objectes  sich  im  Brennpuncte  der  Linse  befindet,  und 
wachst,  wenn  das  Object  näher  kommt,  wobeies  sich  dann 
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zugleich  weiter  von  der  Linse  entfernt.  Ist  b  =  2  f ,  d.  h. 
belindet  sich  das  Object  um  die  doppelte  Brennweite  der 
Linse  von  dieser  entfernt,  so  fallt  das  Bild  in  gleichen  Ab- 
stand  von  derselben  ,  oder  d  =  2  f .    "Wird  b  =  f ,  oder 

befindet  sich  das  Object  im  Brennpuncte,  so  ist  d  =  —  d. 

0 

h.  das  Bild  Hegt  in  unendlicher  Entfernung  von  der  Linse, 
oder  es  ist  gar  kein  Bild  vorhanden ;  wofür  man  indefs  auch 
sagen  kann ,  Object  und  Bild  haben  ihren  Ort  vertauscht. 
Rückt  das  Object  der  Linse  noch  näher,  so  mufs  das  Bild 
aus  der  unendlichen  Entfernung  in  die  negative  übergehen, 
d.  h.  es  mufs  vor  der  Linse  zum  Vorschein  kommen.  Nach 
der  Formel  wird,   wenn  man  z.  B.  b  =  l/2  f  annimmt, 

V  f .  f 

d  =      A  ~  =  —  *\  d.  h.  das  Bild  ist  doppelt  so  weit  von 

J/a  f  —  f 

der  Linse  entfernt  als  das  Object,  und  beide  befinden  sich 
an  derselben  Seite.  Es  ergiebt  sich  ferner,  dafs  die  vor 
der  Linse  erscheinenden  Bilder  allezeit  weiter  abstehen  müs- 
sen, als  das  Object,  da  lezteres  naher  als  der  Brennpunct 
kommen  mufs,  wenn  ein  negatives  Bild  erscheinen  soll. 
Diese  sämmtlichen  Resultate  lassen  sich  auch  durch  geome- 
trische Construction  anschaulich  machen  ,  wenn  man  das 
Fig.  i44]  Object  SS  der  Linse  MM  so  nahe  rückt,  dafs  das 
Bild  in  ff  erscheint  *).  Aus  der  Construction  und  aus  der 
Formel  folgt  übereinstimmend,  dafs  das  Bild,  wenn  seine 
Lage  negativ  wird,  zugleich  umgekehrt  werden  müsse. 
Uebrigens  läfst  sich  die  hieraus  erzeugte  Vergrüfserung  des 
Bildes  von  der  Wirkung  gröfserer  Brenngläser  bis  zu  der 
durch  Loupen  und  mikroskopische  Linsengläser  treiben. 

Bei  concaven  Linsen  liegt  der  geometrische  Brennpunct 
vor  denselben  da,  wo  die  rückwärts  verlängerten  Strahlen 
die  Axe  schneiden  ,  oder  er  ist  negativ.  Es  gelten  also  hier- 
für die  nämlichen  Formeln  als  für  couvexe  Linsen,  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  man  f  verneint  setzt.    Hiernach  ist  also 

für  parallele  Strahlen  —  f  =  Der  Punct  aber,  wo 


*)  Da  die  vielen  Linien  ehßr  Verwirrung  erzeugen,  als  die  Sache] auf- 
klären, so  sind  nur  wenige  von  den  Endpuncten  aus  gezogeD.  Au- 
ßerdem übersieht  man  bald  ,  dafs  der  in  das  Auge  fallende  Licht- 
kegel die  Breite,  wie  in-  der  Figur,  nicht  haben  kann,  allein  diese 
ist  nur  der  Deutlichkeit  wegen  gewählt.  Rückt  man  die  ins  Auge 
fallenden  Lichtstrahlen  einander  näher,  so  ändert  dieses  nicht  das 
Wesen  der  Sache,  sondern  nur  den  Abstand  und  die  vcrhaltDil*- 
mafsige  Grefse  des  übjecles  und  des  Bildes. 


593 


der  rückwärts  verlängerte  Strahl  die  Axe  schneidet,  oder 
der  eingebildete  Brennpunct  wird  auf  gleiche  Weise  aus 
f  b 

d  ^   gefunden,  und  eben  so  folgt,  dals  das  Auge 

b-f-f 

Fig.  »45]  das  Bild  des  Objcctes  SS  nach  ff  versetzen  mufs  '). 

4)  Zerstreuung  des  farbigen  Lichtes. 

§.  120. 

Bei  der  Brechung  des  Lichtes  durch  prismatische 
durchsichtige  Medien  wird  dasselbe  in  sieben  farbige 
Theile  zerstreuet,  welche  durch  ungleiche  Brechung 
entstehen,  und  von  dem  am  stärksten  gebrochenen 
violetten  Lichte  durch  Dunkelbau,  Hellblau,  Grün, 
Hellgelb,  Dunkelgelb  zum  Rothen  übergehen.  Da 
eine  wiederholte  Brechung  keinen  von  diesen  farbigen 
Strahlen  weiter  zu  verändern  vermag,  sie  sämmtlich 
aber  vom  Auge  als  merklich  verschieden  erkannt  wer- 
den können,  so  ist  es  am  natürlichsten,  diese  als  ein- 
fache Farben  anzusehen. 

rzeugung  der  prismatischen  Farben  nimmt  man  am 
leichtesten  wahr,  wenn  man  einen  weifsen  seidenen  Faden 
horizontal  vor  einem  Fenster  oder  gegen  helles  Licht  aus- 
spannt, und  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler  Axe  in  schick- 
licher Entfernung  betrachtet,  bis  sich  das  Ganze  in  die  pris- 
matischen Farben  auflöset.  Dafs  aber  die  Farben  verschie- 
den gebrochen  werden,  sieht  man  am  besten,  wenn  man 
auf  einen  schwarzen  Grund  einen  dunkelblauen  und  dunkel- 
rothen  Streifen  Papier  neben  einander  klebt,  ihre  oberen 
Enden  durch  eine  gerade  Linie  begrenzt,  und  diese  durch 
den  brechenden  Winkel  eines  Glasprisma  betrachtet.  In 
diesem  Falle  bleibt  ihre  obere  Grenze  nicht  in  einer  geraden 
Linie,  sondern  der  eine  Streifen  scheint  höher  als  der  andere. 

Newton  stellte  zur  Begründung  seiner  Farbentheorie 
und  um  überhaupt  die  Brechung  des  farbigen  Lichtes  genauer 
zu  erforschen ,  folgende  Versuche  an.    Wenn  man  Licht  von 


)  hierüber  vorzüglich  Langsdorf  Photometrie,  Erlangen  1803. 

In.  1.  Schmidt  Hand-  und  Lehrbuch  d.  Naturlehrc  und  Biot  Precis 
«lemcntaire  Ii.  126  ff.   Boscovich  in  Com.  Soc.  Bonon.  V.  1.  169, 
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Fig.  1 46]  der  Sonne  durch  eine  schmale  OefYhung  o  in  ein 
dunkles  Zimmer  fallen  laTst,  so  mufs  dieses  an  der  gegen- 
überstehenden Wand  ein  kreisrundes  Bild  der  Sonne  f  dar. 
steilen,  welches  nach  der  §.  ito,  angestellten  Herechnunff 
nicht  gröTser  seyn  kann,  als  einem  Winkel  der  ä'ufsersten 
Strahlen  von  etwa  33  Min.  zugehört  Fängt  man  dagegen 
die  Lichtstrahlen  mit  einem  Prisma  auf,  dessen  Axe  hori- 
zontal ist,  so  wird  das  Licht  im  Ganzen  durch  dieses  gebro- 
chen, u.  z.  der  Gestalt  und  dem  Brechungsvermögen  des 
Prisma's  gemäfs;  zugleich  aber  wird  das  Sonnenbild  in  die 
Länge  gezogen,  und  erhält  die  Gestalt  vr.  In  diesem  so 
erzeugten,  verlängerten  und  farbigen  Bilde  der  Sonne  sind 
7  Farben  unterscheidbar,  welche  mit  den  am  stärksten  ge- 
brochenen violetten  anfangen,  und  durch  Indigblau,  Blau, 
Grun,  Gelb  und  Orange  zum  Roth  übergehen,  ohne  dafs 
man  an  den  ä'ufsersten  Enden  eine  scharfe  Grenze  wahrzu- 
nehmen vermag.  Dafs  diese  sogenannte  Farbenzerstreuung 
eine  Folge  ungleicher  Brechung  sey,  oder  dafs  die  Farben 
durch  ungleiche  Brechbarkeit  des  vveifsen  Lichtes  erzeugt 
werden,  ist  hierbei  blofse  Thatsache,  welche  nach  richtigen 
Schlüssen  auf  keine  Weise  in  Zweifel  gezogen  werden  kann. 
Macht  man  die  Vorrichtung  so,  wie  sie  eben  beschrieben 

Fig.  147]  ist,  nämlich  dafs  die  bei  o  in  das  dunkle  Zimmer  fal- 
lenden Lichtstrahlen  durch  das  Prisma  abc  in  die  genannten 
Farben  zerstreuet  werden,  läfst  aber  zugleich  durch  eine 
enge  OefTnung  w  in  einem  Schirme  nur  eine  dieser  Farben 
fallen,  und  fängt  diese  abermals  durch  ein  Prisma  aßy  auf, 
so  wird  dieses  auch  die  einzelne  Farbe  in  Gemafsheit  seines 
Brechungsvermögens  brechen,  ohne  jedoch  abermals  eine 
Farbenzerstreuung  zu  bewirken,  und  eine  solche  Farbe  ist 
daher  als  eine  einfache,  homogene,  zu  betrachten.  Wer- 
den daher  zwei  oder  mehrere  der  zerlegten  Farben  durch 
eine  Linse  wieder  vereinigt  und  nachher  abermals  durch  ein 
Prisma  gebrochen ,  so  zeigt  sich  die  Zerstreuung  in  so  viele 
Farben,   als  woraus  der  Lichtstiahl  zusammengesetzt  ist, 
abermals;  und  hieraus  geht  wiederum  die  Notwendigkeit 
hervor,  die  Farbenzerstreuung  als  eine  Folge  der  ungleichen 
ßrechbarkeit  der  verschiedenen  farbigen  Lichtstrahlen  zu 
betrachten.     Noch  deutlicher  folgt  dieses,  wenn  man  aus 
dem  prismatischen  Farbenbilde  die  ungleich  gebrochenen 
Strahlen  allmälig  durch  Zurückstrahlung  verschwinden  macht. 

Fig.  1 48]  Läfst  man  nämlich  die  von  S  kommenden  Strahlen 
durch  das  Prisma  abc  so  gebrochen  und  in  die  einsßelnen 
farbigen  Strahlen  zerstreuet  werden  ,  dafs  sie  das  Spectrum 
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rv  bilden ,  drehet  dann  das  Prisma  so  um  seine  Axe, 
dafs  die  Strahlen  in  der  Richtung  von  S'  ausgehend  dasselbe 
treffen,  so  werden  die  violetten  Strahlen  zuerst  verschwin- 
den und  durch  Reflexion  in  v'  zum  Vorschein  kommen, 
bis  sich  durch  fortgesetzte  Drehung  alle  Farben  nach  einan- 
der dort  anreihen. 

Da  das  Sonnenbild,  welches  durch  eine  OefTnung  in  ein 
finstere»  Zimmer  fällt,  nothwendig  von  Halbschatten  umge- 
ben, und  deswegen  minder  scharf  begrenzt  seyn  mufs,  so 
fangt  man  dasselbe  vorher  durch  eine  convexe  Linse  auf, 
ehe  es  durch  das  Prisma  fallt.  Wird  in  die  einzelnen  farbi- 
gen, durch  das  Prisma  gebildeten  Strahlen  ein  gläserner 
Hegel  mit  seiner  Spitze  gehalten,  so  bildet  dieser  an  der 
Wand  einen  farbigen  Bogen. 

Jede  Oeffhung,  durch  welche  der  weifse  Lichtstrahl  auf 
das  Prisma  fallt,  ist  so  grofs,  dafs  auf  allen  Fall  eine  un- 
zählbare Menge  weifse  Lichtstrahlen  §.  101.  hindurchgehen, 
deren  jeder  in  die  prismatischen  Farben  zerlegt  wird.  Die 
verschiedenen  Farbenbilder  von  diesen  müssen  also  an  ihren 
Grenzen  über  einander  liegen,  und  man  erhält  also  durch 
ein  Prisma  ,  welches  der  Natur  der  Sache  nach  gleichfalls 
nicht  verschwindend  schmal  seyn  kann  ,  um  nur  einen  einzi- 
gen Sonnenstrahl  aufzufangen,  auf  die  gewöhnliche  Weise 
kein  homogenes  Licht.  Lezteres  hann  nur  dadurch  erhalten 
werden,  dafs  man  das  Farbenbild  vermittelst  einer  achroma- 
tischen Linse  §.  i46.  auffängt,  welche  als  solche  die  Eigen- 
schaft hat,  alle  parallelen  Strahlen  in  einen  Funct  zu  verei- 
nigen. Dieses  setzt  also  die  Anwendung  eines  achromati- 
schen Fernrohrs  voraus ,  durch  welches  das  Farbenbild  be- 
trachtet werden  mufs. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann  von  selbst,  warum  der  heitere 
Himmel ,  eine  weifse  Wand  u.  s.  w.  durch  ein  Prisma  be- 
trachtet kein  Farbenbild  giebt,  nämlich  weil  die  vielen  über 
einanderliegenden ,  von  zahllosen  durchgehenden  Lichtstrah- 
len erzeugten  Farbenbilder  sich  einander  zu  weifsem  Liebte 
ergänzen.  Dagegen  aber  mufs  sogleich  ein  Farbenbild  zum 
Vorschein  kommen ,  wenn  ein  schmaleres  Bündel  Licht- 
strahlen von  einem  einzelnen  Puncte  durch  das  Prisma  zer- 
legt wird,  oder  wenn  irgend  eine  Grenze  die  oberhalb  oder 
unterhalb  derselben  liegenden  Lichtstrahlen  abschneidet. 

Weil  einige  prismatische  Farben,  z.  B.  Grün  aus  Blau 
und  Gelb,  Violelt  aus  Roth  und  Blau,  in  gleicher  Klarheit 
und  Reinheit  auch  durch  Vereinigung  farbiger  Lichtstrahlen 
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entstehen  so  haben  einige  Physiker  die  Zahl  der  GrnmL 
iarben  verringern  wollen.  Tob.  Mayer  nimmt  Rolh,  Gelb 
und  Blau  als  solche  an.  Hiernach  hätte  aber  das  VioleUe 
nicht  die  mittlere  Brechbarheit  seiner  beiden  Bestandteile 
■wenn  man  nicht  etwa  mit  Kuler  annehmen  wollte,  es  sey 
in  demselben  das  Roth  des  zweiten  ,  wegen  schwächeren 
Lichtes  nicht  sichtbaren,  Farbenbildes  vorhanden  2).  Nach 
Wünsch  sind  Roth,  Grün  und  Violett  Grundfarben3). 
Unter  diesen  Hypothesen  scheint  mir  blofs  die  von  Euler 
aufgestellte  einige  Aufmerlvsamkeit  Zu  verdienen,  obgleich 
auch  nach  dieser  nicht  abzusehen  ist,  warum  das  nicht  weit 
vom  Roth  liegende  Gelb,  welchem  die  gröTste  Intensität  des 
Lichtes  eigen  ist,  dem  Auge  gar  nicht  mehr  wahrnehmbar 
werden  sollte. 

§.  121. 

In  Folge  zahlreicher  Versuche  mit  Ciasprismen 
nahm  Newton  an,  dafs  das  weifse  Licht  aus  sieben 
farbigen  Lichtstrahlen  zusammengesetzt  sey.  Durch 
eben  so  feine  als  genaue  Messungen  bestimmte  er  zu- 
gleich die  Gröfse  und  das  Brechungsverhältnifs  dieser 
einzelnen  Farbenbilder  mit  unglaublicher  Schärfe,  so 
dafs  man  seine  Bestimmungen  noch  jetzt  bei  den  Be- 
rechnungen zum  Grunde  legt. 

Die  Frage,  wie  viele  Farben  es  eigentlich  gebe,  ist 
schwieriger,  als  es  auf  den  ersten  Blich  scheint.  Wenn 
Newton  deren  7  annimmt,  so  ist  dieses  nach  der  hinzuge- 
fügten Bestimmung  unwiderleglich ;  denn  es  wird  damit  niejit 
behauptet,  dafs  7  kenntliche,  einander  scharf  begrenzende 
und  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  genau  unterscheidbare  Far- 
ben im  Spectrum  vorhanden  seyen ,  was  hein  genauer  Beob- 
achter aussprechen  kann,  sondern  Newton  setzt  jede  der 
genannten  dahin,  wo  dieselbe  in  ihrer  gröfsten ,  von  jedem 
Auge  leicht  wahrzunehmenden,  Eigentßümlichkeit  hervor- 

J)  Diese  allgemein  angenommene  Uchauptung  scheint  mir  noch  keines- 
wegs völlig  ausgemacht ;  wenigstens  getraue  ich  mir  das  mit  einem 
Fraunhofcrschen  Flintglas- Prisma  erzeugte  Violett  von  dem  aua 
Roth  und  Blau  gemischten  bestimmt  zu  unterscheiden. 

*)  S.  Tob.  Majcr  corrtm.  de  affinitate  colorum  in  opp.  ined.  Gott.  1775. 

3)  S.  Versuche  u.  Beobachtungen  über  die  Farben  d.  Lichts.  Leip* 
1792.   Verg!.  Mol  weide  in  Gehlen'*  N.  J.  I«  651. 
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jrilt,  und  dafis  es  hiernach,  abgesehen  von  dem  Ursprünge 
derselben,  7  unterscheidbare  eigenthümliche  Farben  im 
Spectrum  gebe,  kann  keinen  Augenblick  zweifelhaft  seyn. 
Wird  derjenige  Theil  des  Spectrums,  welcher  eine  von  die- 
sen einzelnen  Farben  bildet,  nachdem  man  ihn  durch  eine 
enge  Oeßnung  von  den  übrigen  getrennt  hat,  mit  einer 
biconvexen  Linse  aufgefangen,  so  bildet  derselbe  ein  Bundes 
Bild,  also  ein  Bild  der  Sonne  von  der  ihm  eigentümlichen 
Farbe.  Dürfte  man  daher  annehmen,  dafs  die  Sonne  sieben 
getrennte,  eigentümlich  farbige  Lichtstrahlen  von  wach- 
sender Brechbarkeit  aussendete,  so  müfste  das  Spectrum  aus 
sieben  eigentümlich  gefärbten  Kreisen  von  verschiedener 
Brechung  bestehen,  welche  sich  zwar  zum  Theil  decken , 
aber  auf  keine  Weise  eine  gerade  Linie  an  den  Seiten  bilden 
könnten.  Fragt  man  also,  wie  viele  Farben  im  Spectrum 
enthalten  sind,  so  konnte  man  fuglich  antworten:  unendlich 
viele,  wenn  jede  um  ein  Minimum  sich  unterscheidende  als 
ci»e  besondere  angenommen  würde,  insofern  zwischen  kei- 
ner von  zwei  aneinander  grenzenden  unter  allen  sieben 
eine  bemerkbare  Grenze  vorhanden  ist  1).  Am  wenigsten 
kenntlich  verschieden  von  einander  sind  die  beiden  blauen 
Lichtbündel,  indem  das  Blau  vom  Indigo  sich  blos  durch 
geringere  Tiefe  zu  unterscheiden  scheint,  und  da  beide  im 
Orange  ihren  Gegensatz  haben,  so  können  sie  immerhin  als 
eine  einzige  betrachtet  werden.  Da  es  bei  der  Bestimmung 
der  Zahl  und  des  eigentümlichen  Unterschiedes  der  Farben 
sehr  auf  die  Beschaffenheit  des  Auges  ankommt,  und  er- 
weislich nicht  jedes  Auge  allo  Farben  zu  erkennen  und  zu 
unterscheiden  vermag,  so  ist  eine  scharfe  Bestimmung  hier- 
über schwer  zu  erhalten,  und  auf  allen  Fall  wird  für  die 
Theorie  der»  Lichtes  durchaus  nichts  damit  gewonnen,  wenn 
öian  auch  genügend  beweisen  könnte,  dafs  das  Auge  nur 
drei  oder  mehr  Farben  zu  unterscheiden  vermogte.  Dafs 
übrigens  Newton  durch  die  7  ganzen  Töne  der  Octavc 
ssur  Annahme  der  7  Farben  bestimmt  wurde,  ist  nicht  wohl 
zu  bezweifeln.  Er  teilte  nämlich  die  doppelte  Länge  des 
«4«)]  prismatischen  Farbenbildcs  CY,  die  gebogenen  En- 
den  nicht  mitgerechnet,  in  720  Theile,  und  fand  dann, 
dafsViolet  80,  Indigo  40,  Blau  60,  Grün  60,  Gelb  48, 
Orange  27,  Roth  45  solcher  Theile  einnehme  n ,  wonach 
also  der  Raum  der  drei  oberen  gerade  so  grofs  ist,  als  der- 
jenige, welcher  den  vier  unteren  zugehört.  Nennt  u»au  das 

')  S.  Uamngariner  Nalur lehre  p.  2&>. 
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Ganze  1 ,  so  stehen  die  Räume  von  C  nach  V  gemessen  nahe 
in  folgenden  Verhältnissen:  i;  %;  %;  %$  %S  V  . 
*/2.  Da  dieses  aber  von  dem  eigentümlichen  Zerstreuung' 
vermögen  der  als  Prisma  gebrauchten  Substanz  abhängt,  so 
sind  keine  weitere  Folgerungen  darauf  zu  bauen.  Das  nahe 
Zusammentreffen  dieser  Gröfsen  mit  den  Ton  «Intervallen 
der  Octave  ist  also  blofs  zufällig,  und  überhaupt  lassen  sich 
durch  die  Farben  keineswegs  gleiche  Kindrüche  auf  die  Seele 
hervorbringen,  als  durch  die  Töne,  bei  denen  ohnehin  das 
Verhältnifs  der  sieben  Intervalle  keineswegs  ein  notwendi- 
ges ist  J).  Ferner  fand  derselbe  den  Einfalls -Sinus  =  5o 
angenommen,  den  ßrechungs- Sinus  der  rothen  Sirahlen 
=  77,  der  violetten  =  78.  Setzt  man  den»  ersteren  =5  i, 
so  ist  derselbe  bei 


10  th 

-i«>54 

bis 

1,54*5 

orange 

i,544 

gelb 

1,544 

4 ,54667 

grün 

i,5466 

i,55 

blau 

i,55 

i,5533 

indigo 

i,5533 

i,5555 

violett 

1,5555 

i,56 

Diese  angegebenen  Verhältnisse  fand  Newton  bei  allen 
von  ihm  angewandten  Glassorten  sehr  nahe  genau  überein- 
stimmend, und  wiederholte  Versuche  haben  gezeigt,  dafs 
dieses  allerdings  richtig  ist.  Je  öfter  aber  Newton  seine 
Versuche  wiederholte,  und  je  übereinstimmender  er  die 
erhaltenen  Resultate  fand,  um  so  zuversichtlicher  mufstc 
in  ihm  die  Ueberzeugung  begründet  werden,  tlafs  die  Far- 
benzerstreuung in  allen  Glassorten  nahe  gleich,  und  keine 
Aufhebung  derselben  durch  zwei  verschiedene  möglich  sey, 
aus  welchem  Grunde  er  deswegen  die  Herstellung  achroma- 
tischer Gläser  bezweifelte.  Später  ist  indefs  die  grofse  Un- 
gleichheit der  Farbenzerstreuung  durch  die  verschiedenen 
Körper  und  namentlich  auch  die  Glassorten*,  leztere  insbe- 
sondere durch  Fraunhofer2),  Brewster3)  u.  a.  genü- 
gend dargethan. 

Aufser  den  hier  mitgetheilten  giebt  es  noch  verschie- 


a)  S.  mem.  de  Par.  1737.  p.  61.  Heydenreich  System,  der  Aestliclik. 
224.  Ein  neuer  Versuch  ,  den  Farben  Wechsel  auf  gleiche  Wcwe 
als  den  der  Töne  anzuwenden,  ist  von  Huston  getlian.  S.  Ana.  ol 
Phil.  IV.  254. 

'  »)  Münch.  Denksch.  1814.  u.  15.   Gilb-  Ann.  LIV.  264. 
Schweig*-;.  Jouin.  XVII.  135. 
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Jene  Erfahrtingen  ,  welche  insgesammt  die  bisher  angenom- 
menen Gesetze  der  Farbenzerstreuung  zu  bestätigen  dienen« 
Ks  giebt  zwar  Iteincn  ,  oder  mindestens  nicht  leicht  einen 
Körper,  welcher  homogenes  farbiges  Licht  aussendet,  oder 
durchlaTst  §.  122.,  indefs  findet  man  solche,  bei  denen  das 
durch  sie  gegebene  ,  rellectirte  oder  durchgelassene  einfar- 
bige Licht  sehr  hervorstechend,  das  sonstige,  dieses  beglei- 
tende weifse  oder  andersfarbige  dagegen  sehr  schwach  ist. 
Lafst  man  das  von  diesen  ausgehende  auf  ein  Prisma  fallen, 
so  erhält  man  an  der  diesem  Lichte  den  Brechungsgesctzen 
gema'fs  zugehörigen  Stelle  blofs  ein  einfarbiges  Bild.  Am 
leichtesten  und  besten  ist  es,  eine  etwas  weite  Röhre  an  bei- 
den Enden  durch  ebene  Glasscheiben  zu  verschliefsen ,  mit 
farbigen  Flüssigheiten  zu  füllen,  vor  das  Prisma  zu  legen, 
und  den  Sonnenstrahl  durch  diese  durchgehen  zu  lassen, 
ehe  er  auf  jenes  fällt.  Nimmt  man  hierzu  z.  B.  verdünnte 
Laltmustinctur,  so  erhält  man  ein  tief  rothes,  vom  Dunhel 
umgebenes,    rundes  Sonnenbild  Auf  gleiche  Weise 

darf  man  das'  Spectrum  nur  durch  ein  tief  gefärbtes  Glas 
betrachten,  um  ein  einziges  rundes  Sonnenbild  von  der 
Farbe  des  gebrauchten  Glases  zu  sehen. 

Die  Stärhe  des  Lichtes  ist  in  den  verschiedenen  farbigen 
Strahlen  sehr  ungleich,  im  Allgemeinen  am  violetten  Ende 
des  Farbenbildes  am  schwächsten.  Herschel  2)  und  vor- 
züglich Fraunhofer3)  haben  diese  Frage  untersucht. 
Nach  lezterem  ist  die  Intensität  des  farbigen  Lichtes 
das  hellste  =  1  das  weiste  —  1 

Hnih  0,021    .....    0,001 3 

Orange     ....     0,299     •     .     •     •     •  0,1699 

Gelb   1,000   o,5354 

Grün   0,328   0,1737 

P»la«    .....  0,1 85  .  0,0990 

Violett     ....  o,o35   0,0187 

Man  glaubte  oft  eigen thümliehe  Wirhungen  über  die 
Grenze  des  Farbenbildes  hinaus  wahrgenommen  zu  haben  , 
namentlich  Erwärmung  jenseits  der  rothen  und  chemische 
Kräfte  jenseits  der  violetten,  und  schrieb  deswegen  den 
Wärmestrahlen,  welche  die  des  Lichtes  begleiten  sollten, 


')  Brandes  in  Gchlcr't  Wörtern.  IV,  p.  59. 

2)  Unters,  über  die  Natur  d.  Sonnenstrahlen  übers,  von  llardmg.  Celle 
1801.  p.  13.  * 

5)  Schuhmacher  astron.  Abb.  Hft  II.   Biblioth.  univ.  XXX.  4G7. 


eine  geringere  Brauchbarkeit,  gewissen  chemisch  wirken, 
den  Strahlen  eine  gröfsere  als  diejenige  der  eigentlichen 
Lichtstrahlen  zu  5- 1 48.  Die  Thatsache,  welche  so,  wie  hier 
dargestellt,  an  sich  unglaublich  ist,  wird  leicht  erklärlich 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Lichtstärke  an  beiden 
Enden  des  Farbenbildes  ausnehmend  geringe  ist,  und  das 
Auge  die  Grenzen  desselben  gar  nicht  wahrzunehmen  ver- 
mag,  so  lange  es  durch  das  stärkere  Licht  der  übrigen  Far, 
ben  zu  sehr  gereizt  ist.  Fraunhofer  fand  auch  wirklich, 
dafs  sowohl  das  Roth  ,  als  auch  das  Violett  sich  weit  über 
die  gewöhnlich  wahrgenommenen  Grenzen  hinaus  erstrechen, 
wenn  man  das  Auge  gegen  den  Eindruck  der  übrigen  farbi- 
gen Strahlen  schützt,  und  Herschel  beobachtete  hiermit 
übereinstimmend,  dafs  das  rothe  Sonnenbild,  welches  man 
bei  der  Betrachtung  de6  Farbenbildcs  durch  ein  tief  rothes 
Glas  allein  wahrnimmt,  weiter  hinausliegt,  als  die  rothcn 
Strahlen  im  Spectrum  bei  der  Betrachtung  des  Ganzen  noch 
sichtbar  sind. 

Eine  höchst  merkwürdige  Entdeckung  sind  die  Streifen, 
welche  Fraunhofer  im  prismatischen  Farbenbilde  wahr- 
nahm.  Wenn  man  nämlich  einen  Sonnenstrahl  durch  eine 
etwa  i5  See.  breite  und  36  JVlin.  hohe  Oeffnung  in  einem 
etwa  i/\  F.  entfernten  Fensterladen  auf  ein  Prisma  fallen 
läfst,  welches  vor  dem  Fernrohre  eines  Theodoliten  steht, 
so  wird  das  entstehende  Farbenbild  zu  einer  unglaublichen 
Lange  ausgedehnt,  und  zeigt  eine  Menge  sehr  kenntliche, 
ganz  schwarze  Streifen  ,  wrelche  von  gleicher  Anzahl  und 
verhältnifsmafsig  zur  Ausdehnung  des  Farbenbildes  in  gleich« 
mäfsigen  Abständen  stets  an  derselben  Stelle  zum  Vorschein 
kommen,  und  eben  hierdurch  zur  scharfen  Bestimmung  der 
Brechung  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  sehr  geeignet 
siud.  Wird  statt  eines  Sonnenstrahles  das  Licht  von  andern 
leuchtenden  Körpern  durch  ein  Prisma  farbig  zerstreuet, 
so  tritt  diejenige  Far|>e  hierin  deutlicher  und  stärker  hervor, 
welche  jenem  Lichte  vorzüglich  eigen  ist,  und  deswegen 
sind  dann  auch  in  dieser  jene  Streifen  auffallender  und  stär- 
ker; übrigens  aber  läfst  sich  jede  Art  Licht,  auch  das  elek- 
trische, farbig  zerstreuen,  rücksiph  tlich  der  Streifen,  aber 
zeigen  sich  gleichfalls  Unterschiede.  Unter  andern  werden 
dieselben  im  Farbenbilde  des  Kerzenlichtes  hell,  z.B.  der 
Streifen  zwischen  Roth  and  GeU>;  in  dem  des  Sirius  und 
Castor  sind  hauptsächlich  drei  breite  Streifen  kenntlich, 
Poliux  und  Bcteigeuzc  geben  viele,  aber  schwache  Streifen 
u.  s.  w.    Dagegen  sind  die  Streifen  des  nämlichen  Lichtes 
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in  jedem  Farbenbilde  einander  gleich,  durch  welches  bre- 
chende Mittel  dasselbe  auch  erzeugt  seyn  mag. 

Wenn  man  je  zwei  Farben  von  den  prismatischen ,  de- 
ren 6  vorhanden  sind,  Blau  und  Indigo  für  eine  gerechnet, 
welche  gleichen  Abstand  im  Farbenbilde  von  einander  haben, 
also  Violett  und  Gelb,  Blau  und  Orange,  Grün  und  Roth 
miteinander  vereinigt,  so  geht  zwar  kein  vollkommenes, 
aber  dem  Äuge  so  erscheinendes  Weifs  hervor,  und  man 
kann  also  sagen,  dafs  diese  drei  Farben  einander  zu  Weifs 
ergänzen,  ohne  dafs  jedoch  die  eine  Reihe  von  diesen  als 
eigentliche  Grundfarben  ,  und  die  sie  zu  Weifs  ergänzenden 
als  blofse  complementäre  zu  betrachten  sind,  indem  sie 
vielmehr  alle  so  gut  das  eine  als  das  andere  seyn  können. 
Wird  zu  solchen  zwei  farbigen  Lichtstrahlen  noch  einer 
oder  zwei,  welche  sich  nicht  zu  Weifs  ergänzen,  hinzuge- 
tban,  so  geht  irgend  eine  Farbe  hervor,  welche  sich  zu  der 
zugesetzten  hinneigt  Auf  diesen  Sätzen  beruhen  die  ver- 
schiedenen Hypothesen,  nach  denen  die, Zahl  der  Farben 
kleiner  ist,  welche  übrigens  den  angegebenen  Brechungs- 
gesetzen widerstreiten ,  und  einer  eigentlichen  Beweiskraft 
ermangeln,  indem  wegen  des  allzeit  ungenügenden  Urtheils 
des  Auges  im  Gegensatze  eigentlicher  Messungen  noch  immer 
nicht  ausgemacht  ist,  ob  die  durch  Zusammensetzung  ge- 
bildeten Farben  mit  den  homogenen  identisch  sind. 

§.  121. 

I)ie  verschiedenen  Körper  haben  die  Fähigkeit, 
das  durchgehende  Licht  sowohl  als  das  reflectirte  auf 
eine  eigentümliche  Weise  so  zu  modificiren,  dafs  es 
eine  einfache  oder  eine  gemischte  Farbe  zeigt.  Vor- 
züglich ist  dieses  der  Fall  bei  den  Pigmenten,  deren 
Farbe  aber  nie  ganz  rein  ist.  Selten  strahlt  ein  Körper 
anders  gefärbtes  Licht  zurück,  als  er  durchläfst.  Ge- 
hen die  Farben  bei  verschiedener  Richtung  gegen  das 
auffallende  Licht  schnell  in  einander  über,  so  entsteht 
das  Schillern.  Alle  Farben  vereinigt  geben  weifses 
Licht,  die  Abwesenheit  aller  Farbe  ist  schwarz. 

Man  nimmt  an ,  dafs  die  Körper  alle  andere  Farben  bin- 
den,  und  nur  die  ihnen  eigenthümliche  durchlassen  und  zu- 
rückstrahlen.   Helten  oder  nie  geschieht  dieses  vollständig , 
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doher  zerlegt  das  Prisma  die  durch  farbige  Gläser  gellenden 
Lichtstrahlen  in  das  Farbenspectrum ,  mit  der  vorherrschen, 
den  Farbe  des  Gljses;  auch  behalten  die  durch  gefärbte  Sul). 
stanzen  gesehenen  Gegenstände  ihre  Farbe1).  Je  tiefer 
der  Lichtstrahl  in  den  gefärbten  Gegenstand  eindringt,  oder 
je  länger  der  Weg  ist,  den  er  in  ihm  zurücklegt,  desto 
mehr  wird  er  die  Farbe  desselben  annehmen.  Daher  er. 
scheinen  die  dünnen  Scheiben  weifsen  Glases  am  Rande 
grün,  weil  die  schwache  Färbung  des  Glases  erst  merkbar 
wird,  wenn  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  einen  längeren 
Weg  in  der  dickeren  Masse  zurücklegen  Die  meisten  durch- 
sichtigen Körper  erhalten  ihre  Färbung  nicht  durch  rellec- 
tirtes  Licht,  sondern  von  durchgehendem,  und  dieses  mufs 
weifses  Licht  seyn  ,  wenn  die  eigenthümliche  Färbung  zum 
Vorschein  kommen  soll.  Legt  man  z.  B.  hinter  ein  blaues 
Glas  ein  rothes  Papier,  so  sieht  man  Violett.  Alle  Färbun- 
gen erscheinen  dunkler,  je  weniger  Licht  vorhanden  ist, 
die  Farben  aber  bleiben  hauptsächlich  kenntlich  durch  ihren 
Gegensatz,  wenn  sie  nebeneinander  sind,  sonst  gehen  ins. 
besondere  die  hellen  Farben  sämmtlich  scheinbar  in  Weil's 
über.  Wenn  man  daher  irgend  einen  gefärbten  Körper  von 
gröfserer  Ausdehnung  durch  ein  langes,  inwendig  geschwärz- 
tes, Rohr  mit  einem  Auge  betrachtet,  und  das  andere  wäli- 
rend  der  Zeit  schliefst,  so  erscheint  er  allmälig  weifser, 
selbst  ein  schwarzer  erscheint  so,  und  ein  gelber  nimmt  den 
Schein  eines  hell  glänzenden  Weifs  an.  Blofs  bei  roth  ge- 
färbten  Körpern  bleibt  für  mein  Auge  am  längsten  der  ei. 
gen  thumliche  Farbenschein.  Es  ist  indefs  nicht  unwahr- 
scheinlich  dafs  in  lezterer  Hinsicht  die  Individualität  des 
Auges  einigen  Einflufs  hat.  Hält  man  hinter  ein  gefärbtes 
Glas  ein  Stück  Papier  oder  ein  weifs  gefärbtes  Brett  mit 
schwarzen  Streifen  von  zunehmender  Tiefe  bis  zum  tiefsten 
Schwarz,  so  erscheint  das  (selbst  nicht  sehr  dunkel)  gefärbte 
Glas  auf  der  weifsen  Fläche  in  seiner  eigentümlichen  Farbe, 
über  denStreifen  wird  diese  indefs zunehmend  dunkler, und 
verliert  sich  über  den  tiefsten  selbst  in  eigentliches  Schwarz. 

Wenn  gleich  die  Farben  durchsichtiger  Körper,  welche 
sie  bei  auffallendem  Lichte  zeigen ,  hiernach  im  Allgemei- 
nen von  durchgelassenein  Lichte  herrühren,  so  läßt  sich  bei 
vielen  durchsichtigen  und  hauptsächlich  bei  durchscheinen- 
den doch  eine  eigentliche  Zerlegung  des  weifsen  Lichtes 
nachweisen,  vorzuglich  bei  solchen,  welche  ein  anderes 


»)  Parrot  theor.  Pbjs.  11.180. 
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farbiges  Licht  durchlassen,  als  sie  zurückwerfen,  z.B.  die 
tißctura  ligni  nepUriuci,  welche  nach  INewton's  Beobach- 
tung blaues  Licht  rellcctirt  und  gelbrotbes  durchläfst;  die 
schwache  Lakmustinctur ,  welche  blaues  Lichl  zurückstrahlt, 
rothes  durchfallen  läfst.  Das  Beinglas  wirft  meistens  mit 
etwas  Blau  gemischtes  Licht  zurück,  und  läfst  die  gelbro- 
then  Strahlen  durch.  Eine  dünne  Schicht  aufgelösetes  Saft- 
grün erscheint  grün,  eine  dicke  blutroth,  welches  Her- 
schel  ')  daraus  erklärt,  dafs  beide  Farben  hei  zunehmen* 
der  Dicke  der  Körper  ungleich  absorbirt  werden.  Hiernach 
müssen  verschiedenfarbige  vereinte  Flüssigkeiten,  welche 
nicht  chemisch  aufeinander  wirken ,  mancherlei  Wechsel  von 
Farben  hervorbringen2).  Werden  zwei  solche  vereint, 
welche  alle  Farben,  aufser  einer  einzigen,  aufheben,  so  mufs 
alle  Farbe  aufgehoben  werden.  Auf  diese  Weise  machte 
Hooke  alles  Licht  verschwinden,  indem  er  zwei  Prismen, 
das  eine  mit  blauer,  das  anJere  mit  rother  Flüssigkeit  ver- 
einigte, und  hierauf  beruhet  auch  die  Wirkung  der  Son- 
nengläser« Legt  man  zwei  mit  Rufs  geschwärzte  dünne 
Glasscheiben  aufeinander,  so  lassen  diese  nur  die  stärksten 
rolhen  Strahlen  durch;  vereinigt  man  aber  schwach  gefärbte 
Gläser,  ein  blaues,  ein  grünes  nnd  ein  rothes,  so  dringt 
blofs  weniges  gelbes  oder  schwach  weifses  Licht  durch. 

Dafs  die  Farben  der  Körper  von  dem  auffallenden  Lichte 
abhängen  läfst  sich  zeigen,  wenn  man  völlig  homogenes 
Licht  auf  sie  fallen  läfst,  in  welchem  Falle  ihre  eigentüm- 
liche Farbe  gänzlich  verschwindet»  wenn  sie  jener  nicht 
gleich  ist.  Ein  leichtes  Mittel,  solches  homogenes  gelbes 
Licht  hervorzubringen  gewahrt  eine  Weingeistlampe ,  worin 
ein  mit  Kochsalz  stark  eingeriebener  Docht  brennt  (B  r  ew- 
ster's3)  monochromatische  Lampe).  Die  Farben  der  Körper 
werden  indefs  sehr  modificirt  durch  das  zugleich  durchge- 
lassene insbesondere  aber  das  reflectirte  weifse  Licht.  Nach 
den  interessanten  Versuchen  von  Prevost4)  giebt  es  kein 
weifses  Metall,  vielmehr  ist  das  Silber  gelblich,  das  Zinn 
bläulich,  das  Gold  purpurrot)),  das  Kupier  tief  braun,  wie 
man  wahrnimmt ,  wenn  ein  Lichtstrahl  wiederholt  von  dic- 


*1  Trans,  ofthe  Edinb.  Phil.  Soc.  IX.  445. 

*)  S.  Ticlebein  in  v.  Crell  ehem.  Ann.    1785/  St.  %   Grollhufs  in 
Gchteo's  Journ.  VII.  700. 

')  PoRgcndoriT  Ann.  IL  08.    Talbot  in  Ediub.  Journ.  of  Sc.  N.  IX. 
|>.  77. 

A)  Aun.  Chiro.  et  Plivs.  IV,  102  und  4^6. 
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sen  Metallen  rellectirt  wird.  Die  eigcnthümlichc  rotbe 
Farbe  des  Goldes  hängt  dann  auf  eine  interessante  Weise 
mit  der  bekannten  Erfahrung  zusammen,  dafs  sehr  dünne 
Goldblättchen  auf  weifses  Glas  gehlebt,  giünes  Licht  durch* 
lassen,  also  gerade  die  Ergänzungsfarbe  derjenigen ,  welche 
dasselbe  (durch  vieles  weitses  Licht  zu  Gelb  gesteigert)  re- 
llectirt. Bei  vielen  Körpern  bestehen  die  Oberflächen  aus 
den  feinsten  blättrigen  Lagen,  oder  sie  sind  so  feinrissi* 
dafs  sie  von  verschiedenen  Seiten  betrachtet  verschiedenes' 
und  oft  blendendes  Licht  zurückstrahlen ,  welche  Eischeid 
nung  nicht  selten  ganz  oder  zum  Theil  unter  die  Beugung 
des  Lichtes  gehört.  Aus  diesem  Grunde  wird  das  Schillern 
mancher  Seidenzeuge,  verschiedener  Federn  und  Schuppen, 
erklärlich,  ferner  das Opalisiren  und  der  eigentümliche  so- 
genannte Perlmutterglanz.  Dafs  dieser  in  der  fein  wellenför- 
migen und  rissigen  Oberfläche  der  Perlmutter  gegrüdet  sey, 
hat  Brewster1)  dadurch  nachgewiesen,  dafs  er  das  Schil- 
lern derselben,  freilich  in  einem  weit  schwächeren  Grade, 
durch  Abdrücken  auf  schwarzem  Siegellacke  dein  lezteren 
mittheilte. 

So  wie  man  die  prismatischen  farbigen  Strahlen  zuWeils 
vereinigen  kann ,  läfst  sich  dieses  auch  mit  den  Farbestoffen 
bewerkstelligen,  jedoch  nur  unvollkommen,  denn  obgleich 
diese  die  Eigenschaft  in  einem  vorzüglichen  Grade  besitzen, 
eigentümliches,  dem  homogenen  oft  sehr  nahe  kommendes, 
Licht  zu  reflectiren  ,  und  deswegen  auch  Farben  genannt 
werden,  so  mufs  man  doch  wohl  berücksichtigen,  dafs  ei- 
gentliche  Farben  nur  diejenigen  sind,  welche  man  aus  dem 
weifsen  Lichte  durch  das  Prisma  erhält,  diejenigen  Farben 
aber,  deren  sich  die  Maler  bedienen,  richtiger  Faröestoßc 
oder  Pigmente  genannt  werden.  Diese  können  schon  an 
siqh  keine  reine  Farbe  geben,  weil  sie  aus  groben  Körper- 
theilen  im  Verhältnifs  zur-  Feinheit  des  Lichtes,  bestehen, 
und  daher  auch  unter  Voraussetzung  des  reinsten  zurück- 
gestrahlten Lichtes  zugleich  von  jedem  undurchsichtigen 
Theilchen  Schatten  geben  müssen,  weswegen  sie  auch  alle, 
zeit  ein  gewisses  dunkles,  splynutziges  Ansehn  haben.  Die 
Versuche,  verschiedene  farbige  Pulver  zu  mischen  and 
daraus  Wcifs  zu  erzeugen,  geben  daher  nur  selten  genü- 
gende Resultate,  leichler  dagegen  weiden  diese  erhalten, 
wenn  man  Scheiben  auf  die  erforderliche  Weise  mit  den»» 
prismatischen  Farbenbilde  verciuigtea  Farben  bemalt,  uiid 


*)  l'liü.  Trans.  181-1.  p.  3Ü7. 
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diese  dann  schnell  umdrehet,  damit  das  Auge  von  allen 
gleichzeitig  einen  Eindruck  erhalte.  Dieses  giebt  die  soge- 
nannten Farbenspindcln,  entweder  blofse  Scheiben,  welche 
auf  einer  Axe  ruhend  vermittelst  einer  andern  Scheibe  und 
einer  Schnur  ohne  Ende  um  ihre  Axe  schnell  gediehet  wer- 
den, oder  man  giebt  nach  Lüdike  *)  diesen  Scheiben  eine 
verticale,  zwischen  zwei  Stützpuncten  drehbare  Axe,  dre- 
het sie  schnell  um  diese  und  betrachtet  6i'e  durch  ein  Rohr 
von  oben  herab  ,  oder  man  richtet  sie  wie  die  sogenannten 
Kreiselein,  und  drehet  sie  mit  den  Fingern.  Leztere,  von 
Fischer  2)  vorgeschlagene,  Einrichtung  ist  die  einfachste 
und  beste.  Vermittelst  derselben  läfst  sich  völlig  überzeu- 
gend darthun  ,  dafs  die  Vereinigung  von  zwei  Farbenein- 
drüclien  auf  gleiche  Weise  die  Empfindung  der  gemischten 
Farben  erzeugt,  als  dieses  mit  prismatischem  gefärbtem 
Lichte  geschieht,  wenn  gleich  die  entstehenden  gemischten 
Farben,  wie  die  sie  erzeugenden  einfachen  selbst,  minder 
rein  und  klar  sind.  Theilt  man  die  Scheiben  in  4  Sectoren, 
und  färbt  diese  abwechselnd  blau  und  rolh ,  so  erblickt  man 
beim  Umdrehen  Violett,  und  ebenso  ausBlau  und  Gelb  das  ent- 
standene Grün.  Ungleich  weniger  leicht,  wegen  zu  vieles  zu- 
rückbleibenden Schmutzes,  läfst  sich  Weifs  erzeugen,  indefs 
geben  jede  der  drei  sich  ergänzenden  Farben,  Violett  und 
Gelb;  Blau  und  Orange;  Grün  und  Roth,  auch  geben  die 
sogenannten  Grundfarben  ,  Gelb;  Roth;  Blau,  und  die  drei 
gemischten,  Grün;  Orange;  Violett3),  und  endlich  geben 
alle  sechs  (oder  sieben)  homogene  Farben  ein  schmutziges 
Weifs,  welches  so  viel  heller  wird,  je  reinere  uud  klarere 


l)  Gilb.  Ann.  V.  272.  XXXIV.  4. 

3)  Lehrbuch  der  mechan.  Naturl.  Berl.  1827.  IL  267. 

s)  Der  hoch,  verdiente  Physiker.  E.  G.  Fischer  a.  a.  O.  gründet,  nebst 
mehreren  andern,  auf  diese  leztere  Erfahrung  den  Beweis,  daf*  e< 
nur  *  Farben,  nämlich  die  genannten  Grundfarben  geben  könne, 
toter  der  laischen  Voraussetzung,  dafs  das  Auge  die  durch  Mischung 
entstandenen  Farben  von  den  homogenen  überall  nicht  unterscheiden 
könne  und  dafs  es  kein  sonstiges  Kennzeichen  der  homogenen  Far- 
ben gebe,  ist  dieser  Satz  allerdings  richtig,  denn  es  bedarf  nur  der 
örei  genannten  Farben,  um  alle  möglichen  zu  erzeugen.  Allein  au- 
wer  der  Falschheit  jener  Voraussetzung  steht  auch  noch  ein  positi- 
LCS< n?,mcnt1eJ,«e««n-  Bei  der  beweglichen  Polarisation  des  Lich- 
.nn/r  u  Sehor*  "ä'rolieh  dem  Roth  allezeit  das  Grün  als  Ergän- 
UIV'«rbe  zu ,  welche  dann  doch  unmöglich  aus  Gelb  und  Blatt  er.t- 
\l<ul  "1  s,c  cincr  einfachen  Farbe  gegenübersteht.  Eben  so, 
jwoch  weniger  aulfallend,  ist  es  der  Fall  mit  Gelb  und  Violelt ;  Blau 
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Pigmente  und  in  je  richtigerem  Verhaltnisse  man  sie  attfgc. 
tragen  hat.  Das  Jeztere  wird  aus  der  im  vorigen  §.  angege- 
benen Ausdehnung  der  farbigen  Lichtstrahlen  im  Spcchum 
entnommen.  Nach  Newton  gehören  nämlich  von  einem 
ganzen  Kreise 

60,7  >  genauer  6o°    45'    34"    dem  Roth 
34,34      —       34      10     38      dem  Orange 
54167      —       54     4 »       *      dem  Gelb 
60,70      —  .60     45     43      dem  Grün 
54,67      —      54     4*        •      dem  ßhiu 
34,34      —      34     10     38      dem  Indigblati 
60,75      —      60     45     34      dem  Violett 
und  hiernach  müssen  daher  die  Farben  aufgetragen  werden, 
ohne  dafs  man  jedoch  auch  bei  der  sorgfältigsten  Zubeiei. 
tung  ein  eigentliches  Weifs  erwarten  dar  F.   Tob.  Mayer1) 
schlug  vor,  die  drei  genannten  Grundfarben  auf  ein  Dreieck 
so  aufzutragen ,  dafs  aus  ihrer  Verbindung  die  sünimtliclicn 
prismatischen  in  dem  gehörigen  Verhältnisse  hervorgingen, 
Lambert  2)  schlug  statt  dessen  eine  Pyramide  vor;  jenes 
giebt  das  bekannte  Farbendreieck ,   dieses  die  Farbenpyra. 
mide  3). 

Die  Emanationstheorie  erklärt  die  Farbenzerstreuung  zu- 
nächst  sehr  einfach.  Nach  ihr  besteht  das  weifse  Licht  aus 
den  vereinigten  farbigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  die 
brechenden  Körper  geschieden  werden,  weil  leztere  die 
violetten  stärker  anziehen  als  die  übrigen.  Im  Verhältnis 
der  stärkeren  Anziehung  müssen  dann  die  Räume,  welche 
sie  in  gleichen  Zeiten  in  den  brechenden  Körpern  zurück- 
legen, gleichfalls  gröfser  seyn ,  und  die  Ursache  des  stärke- 
ren Angezogenwerdens  liegt  in  ihrer  Verwandtschaft  zu  den 
farbenzerstreuenden  Medien.  Dafs  die  Farben  Zerstreuung 
und  Brechung  bei  den  verschiedenen  Körpern  nicht  gleich 
ist ,  kann  als  kein  bedeutender  Einwurf  angesehen  werden, 
da  sich  dieses  leicht  auf  die  eigentümliche  Beschaffenheit 
der  Körper  zurückfuhren  läfst ,  obgleich  Beides  eine  Folge 
der  Anziehung  ist;  eine  Unterstützung  der  Hypothese  hegt 
aber  darin,    dafs  die  am  stärksten  gebrochenen,   also  die 


a)  Opp.  ioed.  Cura  Lichtcnb.  De  afönitate  colorum. 

2)  Beschreibung  einer  mit  d.  Calauschcn  Wachse  ausgemalten  Farbea- 
pvraoiide.    Bert.  1772. 

3)  Vergl.  Biot  Tratte-  III.  446.  Anderweitige  vielfache  Farbenerscliet* 
n ungen  kommen  in  der  Folge  zur  Untersuchung;  ht«r  ist  bleli  «>■ 
der  prismatischen  Farbenzerstreuung  und  der  damit  verbundenen  w 
türlichen  Färbung  der  Körper  die  Rede. 
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meiste  Verwandtschaft  zu  der  wägbaren  Materie  zeigenden 
Strahlen  zugleich  die  stärksten  chemischen  Wirkungen  au* 
fsern.     Der  Emanation   des  Lichtes  steht  kein  ähnliches 
Phänomen  in  der  Natur  zur  Seite,  und  es  läfst  sich  daher 
kein  Einwurf  daraus  hernehmen,  dafs  ein  solches  Zusam- 
jnenseyn  und  stetes  Znsammenbleiben  verschiedenfarbiger 
Lichtstrahlen,  welche  durch  die  brechenden  Körper  so  leicht 
getrennt  werden,    ohne  sich   ihres  nahen  Zusammense/s 
beim  Austritte  aus  jenen  ungeachtet  wieder  zu  vereinigen, 
nicht  eben  leicht  vorstellbar  ist.    Die  durch  Fraunhofer 
entdeckten  Linien  im  Spectrum  nöthigen  die  Anhänger  die- 
ser Theorie  eine  nicht  stetige 'sondern  sprungsweise  erfol- 
gende Zerstreuung  anzunehmen ,    und  die   Färbung  der 
Korper  läfst  sich  zunächst  auf  die  durch  ihre  individuelle 
Beschaffenheit  bewirkte  Zurückwerfung  gewisser  farbiger 
Strahlen  und  Durchlassung  anderer  zurückführen,  deren 
weiterer  Grund  dann  durch  eine  allerdings  etwas  kühnere 
Hypothese  aus  gewissen  Eigentümlichkeiten  (Anwandlun- 
gen, Accesse  §.  i33.)  der  homogenen  Lichtstrahlen  abgelei- 
tet wird.    Warum  endlich  die  homogenen  Lichtstrahlen  die 
Empfindung  der  rothen,  grünen,  blauen  u.  s.  w.  Farbe, 
eine  geeignete  Vereinigung  von  diesen  dagegen  die  Empfin- 
dung des  weifsen  Lichtes  hervorrufe,  dieses  ist  aus  keiner 
Hypothese  genügend   erklärbar,   weil  uns  überhaupt  die 
Thä'tigkeit  der  Nerven  und  deren  Ursache  nicht  bekannt  ist. 
Din  Emanationstheorie ,  welche  die  chemischen  und  erwär- 
menden Wirkungen  der  einzelnen  Lichtstrahlen  blofs  auf  ihre 
Individualität  zurückzuführen  hat,    kann  demnächst  jene 
Erzeugung    eigenthümlicher    Farbenempfindungen  wieder 
aus  diesen  ableiten  ,  insofern  die  stärkste  chemische  Kraft 
die  Empfindung  von  Violett,  die  stärkste  Erwärmung  da- 
gegen die  von  Roth  erzeugen  müfste,    und  die  zwischen* 
liegenden  Farben  durch  die  stufenweise  Ausgleichung  beider 
erklärbar  würden.    Diese  Hypothese  hat  zwar  allerdings 
wohl  Manches  gegen  sich,  läfst  sich  indefs  auf  der  andern 
Seite  auch  durch  nicht  wenige  Argumente  unterstützen. 

L.  Euler  l)  nahm  an,  die  Brechung  des  Lichtes  sey 
da  am  stärksten  ,  wo  die  Wellen  desselben  am  langsamsten 
aufeinander  folgten,  und  also  die  gröfsten  Zwischenräume 
«wischen  sich  hätten»  Die  im  Lichläther  durchsichtiger 
Körper  oder  eigentlicher  in  ihrer  an  sich  elastischen  Masse 
fortgehenden  Wellen  des  weifsen  Lichtes  würden  dann 


l)  Opuacula  T.  I.  p.  Wd. 
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durch  die  individuelle  Beschaffenheit  der  nicht  überall  gleich- 
artigen Korper  entweder  insgesannnt  verzögert  oder  he 
schleunig,  wonach  diese  gleichartiges  Licht  durcbliefsen 
und  zurückstrahlten,  oder  sie  bewegten  sich  mit  stufenweise 
steigender  Geschwindigkeit ,  und  müfsten  dann  die  Em- 
pfindung des  farbigen  Lichtes  in  der  Art  erzeugen,  dafs 
die  violetten  Strahlen  den  langsamsten  Wellen,  die  rothen 
den  schnellsten  zugehörten.  Nicht  leicht  kann  es  einen 
Körper  geben,  welcher  in  seinen  Elementen  und  der  An- 
ordnung von  diesen  für  die  äufserst  kleinen  Lichtwellen  so 
gleichartig  wäre,  dafs  er  in  durchaus  homogene  Schwingun- 
gen versetzt  werden  könnte,  und  daher  läfst  selten  einer 
homogenes  Licht  durch  oder  strahlet  solches  zurück  viel- 
mehrwerden leicht  einige  Theile  desselben  die  Undulationen 
des  ankommenden  Lichtes,  andere  dagegen  ungleich  sowohl 
verzögerte  als  beschleunigte  fortpflanzen,  und  daher  neben 
weifsem  Lichte  noch  verschiedenfarbiges  durchlassen  oder 
zurückwerfen,  solche  Wellen  aber,  welche  keine  ähnliche 
in  Körpern  zu  erzeugen  vermögen,  werden  gänzlich  zer- 
stört.  Heben  endlich  die  Schwingungen  des  Körpers  die  des 
auf  ihn  fallenden  Lichtäthers  (durch  Interferenz)  gänzlich 
auf,  so  erscheint  derselbe  schwarz.  Die  schwarzen  Streifen 
im  prismatischen  Farbenbilde  sind  solche  Aufhebungen  der 
verschiedenen  Undulationen,  welche  Fraunhofer  2) 
sehr  sinnreich  zur  Berechnung  der  Längen  der  Lichtwellen 
benutzt  hat  Ä). 

5)  Diffraction,  Inflexion  oder  Beugung 

des  Lichtes. 

*  S.  123. 

Wenn  ein  feiner  Strahl  des  weifsen  Lichtes  durch 
einen  engen  Raum  zwischen  zwei  scharfen  Bleclien 
durchgehend  in  einem  dunkeln  Zimmer  aufgefangen 
wird,  so  entsteht  an  einer  gegenüberliegenden  Wand 

2)  Schumacher  astron.  Ahh.  Ht.  II. 

3)  Uehct  den  Eindruck  der  Farben  auf  das  Ailge  üüd  die  Empfin- 
dung, überhaupt  über  das  Aesthetischc  der  Farben  und  des  Wehte« 
handelr  sehr  vollständig  v.  Oöthe:  zur  Farbenlehre,  Tübingen  J81U. 
Th.  I.  im  Anf  Vergl.  Prüfung  der  Farbenlehre  d.  H.  v.  Göüicu.«.*. 
Ton  Mollweide.  Halle  1810.  8.  C.  H.  Pfoff  Über  Newton'»  Farben- 
theorie, H.  v.  Güthe*«  Farbenlehre  u,  s.  w«  JLelpz.  1813.  8. 
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ein  mit  der  Entfernung  an  Breite  zunehmender  Licht- 
streifen, welcher  in  der  Art  Farben  spielt,  dafs  die 
roihen  nach  Aufsen,  die  violetten  aber  nach  Innen 
liegen.  Ist  dagegen  der  durchgehende  Strahl  einfaches 
farbiges  Licht,  so  enthält  das  Bild  abwechselnde  Strei- 
fen von  Licht  und  Schatten. 

Die  Beobachtung  ist  zuerst  von  Grimaldi  gemacht1), 
welcher  auf  eine  nicht  ganz  deutliche  Weise  sie  yon  gewis- 
sen Undulationen  des  Lichtes  ableitete.  Newton  hat  sie 
wiederholt,  jedoch  lag  dieser  Gegenstand  dem  scharfsinni» 
gen  Forscher  nicht  so  nahe,  dafs  er  ihm  vorzugliche  Auf- 
mertaarnheit  widmen  konnte,  und  daher  sind  seine  Resultate 
nur  eine  Bestätigung  desjenigen,  was  schon  Grimaldi 
beobachtet  hatte 2).  Nach  ihm  win  den  diese  Erscheinun- 
gen von  vielen,  namentlich  von  Maraldi3),  s'Grave- 
s  a  n  d  e  4)  ,  Brougham  ö),  Prevost  6),  Jordan7)  u.a, 
wiederholt,  ohne  jedoch  etwas  Neues  oder  die  Erklärung 
Forderndes  hinzuzufügen.  Ungleich  mehr  ist  dieses  der 
Fall  hei  den  Versuchen  von  Flaugergues  8)  und  noch 
mehr  bei  denen  durch  Biot  und  Pouillet  angestellten9), 
wonach  die  hauptsächlichsten  Erscheinungen  folgende  sind. 
Läfst  man  einen  Strahl  weifsen  Lichtes  durch  eine  schmale 
Spalte  fallen ,  welche  zwei  dünne,  an  den  genäherten  Kann- 
ten eben  geschliffenen  Stahlplatten  zwischen  einander  las- 
sen, und  fängt  diesen  in  einem  dunhelen  Räume  mit  einer 
mattgeschliffenen  Glastafel  auf,  so  entdeckt  man  in  der  Mitte 

*)  S.  Pbjrico  mathesls  de  1  limine»  coloribus  et  iride  alüsque  adnexis. 
l3on«»n.  1665.  4. 

')  Newton  wollte  zunächst  die  Mecbanik  des  Himmels  begründen  i 
welche  lur  den  beobachtenden  Tbeil  einer  Verbesserung:  der  Fern- 
rohre bedurfte.  Die  Untersuchung  der  Reflexion  und  Brechung  nebst 
der  Farbenzerstreunug  des  Lichtes  durch  die  verschiedenen  Körper 
war  hiermit  unmittelbar  verbunden,  und  beschäftigte  ihn  daher  vor- 
sieh; die  Gesetze  der  Beugung  mufsten  Tür  ihn  minderes  Interesse 
haben. 

*)  Mcm.  de  Par.  1715.  p.  147. 
*)  Phjt.  Elements  cet.  Ii.  p.  725. 
s)  Witt.  Trans.  1796.  p.  227. 
6)  Eheod.  I7.'8.   Gilb.  Ann.  V.  129. 
?)  Gilb.  Ann.  XV111.  1. 

*)  Mem.  mw  la  diffraction  de  la  lumicre ,  im  Auszuge  in  Journ.  de 

Phys.  LXXV.  16.  LXXVI.  p.  142  und  278, 
*)  Biot  Tratte.  IV.  p.  767. 
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einen  Streifen  weifsen  Lichtes,  welcher  von  parallelen 
schattigen  Streifen  begrenzt  wird,  in  welche  prismatisch- 
farbige,  mehrmals  wechselnde  Streifen,  das  Blau  am  mei- 
sten nach  Innen  ,  das  Roth  mehr  nach  Aufsen,  hineingehen 
so  dafs  die  abwechselnd  folgenden  prismatischen  Streifen  zu- 
nehmend matter  werden,  und  endlich  ganz  schwinden.  Sind 
die  Kanten  der  Bleche  unter  einem  spitzen  Winkel  einan- 
der genähert,  so  entfernen  die  Streifen  sich  in  der  Art, 

Fig.  i5oj  dafs  sie  eine  hyperbolische  Krümmung  annehmen, 
und  sind  ihre  Abstände  der  Weite  des  Risses  umgekehrt 
proportional.    Eine  nähere  Untersuchung  zeigte,  dafs  die 

Fig.  i5i]  wechselnden  Streifen  beim  Austritte  des  Lichtes 
einander  unmefsbar  nahe  und  nicht  wohl  zu  unterscheiden 
sind,  in  groferer  Entfernung  sich  durchkreuzen,  und  dann 
erst  in  einem  gewissen  Abstände  auf  die  angegebene  Weise 
kenntlich  hervortreten.  Fiel  das  Licht  vor  seinem  Durch- 
gänge durch  die  Spalte  zuerst  auf  ein  Glasprisma,  und 
wurde  dieses  nach  und  nach  so  cedrehet,  dafs  nur  homo"C* 
nes  farbiges  Licht  durchgelassen  wurde,  so  wechselten  re- 

Fig.  i52]  gelmäfsig  dunkle  und  von  dem  farbigen  Lichte  er- 
leuchtete Streifen,  deren  Abstände  zwar  beim  blauen  Lichte 
am  geringsten,  beim  rothen  am  stärksten  waren,  jedoch 
stets  ein  gleiches  Verhäünifs  beibehielten.  Als  lezteres  ge- 
nauer gemessen  wurde,  so  fanden  Biot  und  Pouillet, 

Fig.  i53]  dafs,  wenn  man  den  Abstand  von  der  Mitte  des  er- 
zeugten Bildes  bis  zur  Mitte  des  ersten  dunkelen  Streifes 
=  4e  annimmt,  dann  die  Entfernungen  der  Mitte  der  nach- 
folgenden dunkelen  Streifen  8e;   42  e;  iCe  die  bis 

zur  Mitte  der  farbigen  aber  6e;  loe;  i4e....  betragen. 

Nach  so  mühsamen  und  genauen  Untersuchungen  konnte 
die  Menge  dar  Thatsachen  nicht  mehr  bedeutend  erweitert 
werden,  desto  mehr  aber  bemühete  man  sich,  dieselben 
zu  erklären,  welch  es  hauptsächlich  durch  T  homas  Young1), 
Frcsnel2),  Poisson*)  und  Fraunhofer 4)  geschehen 
ist  Lezterer  hat  das  grofse  Verdienst,  die  Erscheinungen 
der  Reflexion  mit  einem  sehr  zweckmäfsigen  Apparate  in  so 
ausnehmender  Schönheit  und  wahrhaft  wundervoller  Pracht 
darzustellen,  dafs  sie  von  jener  Zeit  an  nicht  mehr  so  we- 
nig allgemein  beachtet  blieben ,  als  vorher  geschehen  war, 


*)  Lcctures  on  nat.  Phil     Lond.  1806.  II.  613. 

*)  A.  de  Cbim. et V.  1.239. XI.  266.  XX U.  250.  XX III.  32.  u.  113. u.  a.a. 0. 

J)  Meni.  de  l'Acad.  vol.  VIII. 

«)  Münchener  Dcnksdny  VIII.  Schuhmacher  a&tron.  Abb.  Ilft  U.  P«  ™ 
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außerdem  aber  ist  das  schon  Bekannte  durch  einige  neue 
Thatsachen  und  Grofsenbestimmungen  von  ihm  bedeutend 
vermehrt.  Dieser  unübertreffliche  Künstler  und  Beobachter 
liefs  den  weifsen  oder  einfarbigen  Lichtstrahl  nicht  blofs, 
wie  bis  dahin  geschehen  war,  durch  eine  einzige  feine  Spalte 
fallen,  sondern  durch  ein  feines  Löchelchen  in  einem  Ble- 
che, durch  ein  feines,  in  einer  Goldbelegung  auf  Glase 
radirtes  Pünctchen  oder  eine  solche  Kreislinie,  durch  meh- 
rere mit  unglaublicher  Kunst  und  Feinheit  in  genau  gleichen 
Abständen  hergestellte  Löchclchen  und  in  Glas  oder  mit 
Gold  belegten  Glastäfelchen  geschnittene  Streifen  oder  Draht- 
gilter,  besah  die  entstehenden  Farbenbilder  durch  das  Fern- 
rohr eines  Theodolithen ,  und  mafs  die  Abstände  der  einzel- 
nen Farbenstreifen.  Hieraus  ergab  sich ,  dafs  die  Abstände 
der  einzelnen  Farbenstreifen  nach  ganzen  Zahlen  regelmäfsig 
wachsen,  wie  schon  Biot  undPouillet  gefunden  hatten. 

Die  Farben,   welche  auf  diese  Weise  in  grofsen  und 
schönen  Farbenbildern  durch  die  feinen  Drahtgitter  erzeugt 
werden,  kann  man  minder  vollkommen  und  glänzend  wahr- 
nehmen, wenn  man  die  helle  Sonne  durch  die  Fahne  einer 
Rabenfeder  oder  einer  feinen  Vogelfeder  betrachtet,  auch 
gehört  dahin  die  namentlich  durch  Hoplunson  und  Ni« 
cholson  angegebene  Vervielfältigung  der  Bilder,  wenn 
man  einen  entfernten  leuchtenden  Punct  durch  ein  feines 
Tuch,  am  besten  ein  feines  Florband  oder  überhaupt  ein 
feines  Flechtwerli  betrachtet.  Am  schönsten  sieht  man  diese 
durch  Beugung  entstehenden  prismatischen  Farben,  wenn 
das  helle  Sonnenlicht  durch  übrigens  helle  Fensterscheiben 
mit  sehr  feinen,  im  Schatten  nicht  sichtbaren,  Rissen  fällt. 
Auch  das  reflcctirte  Licht  zeigt  die  Erscheinungen  der  Beu- 
gung.   Wenn  man  daher,  wie  Biot  angiebt,  auf  eine  po- 
lirte  Kupferplatte  mit  einer  scharfen  Nadel  eine  feine  gerade 
Linie  einschneidet ,  und  das  Sonnenlicht  darauf  fallen  läfst, 
so  erzeugt  die  Beugung  desselben  an  den  Bändern  des  Ein- 
schnittes ein  prismatisches  Farbenspiel.    Eben  dieses  erhält 
man  von  wunderbarer  Schönheit  durch  Spiegelung  des  Lich- 
tes von  der  Fläche  der  durch  Bar  ton  erfundenen  irisiren- 
den  Knöpfe,  welche  aus  polirtem,  in  verschiedene  Felder 
getheilten,  Metalle  bestehen,  und  wobei  die  einzelnen  Fel- 
der mit  höchst  nahen  und  feinen  parallelen  Linien  einge- 
schnitten sind.    Das  reflectirte  Tagslicht  zeigt  die  prismati- 
schen Farben  durch  Beugung,  das  reflectirte  Sonnenlicht 
wirft  gegen  eine  Wand  eine  aus  zahllosen  solchen  Farben 
bestehende  Scheibe.    Die  Farben  sind  so  viel  schöner ,  je 
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mehr  Linien  genau  parallel  neben  einander  in  einem  gleich 
grofsen  Räume  gezogen  sind»  Bar  ton  vermag  10000  der- 
selben in  den  Raum  eines  Zolles  zu  ziehen  *). 

$•  124. 

Wird  ein  feiner  Körper  in  einen  einfachfarbigen 
oder  weifsen  Lichtstrahl  gehalten,  so  wirft  derselbe 
einen  breiteren  Schatten  an  die  Wand,  als  seiner  Dicke 
proportional  ist.  Zugleich  aber  füllen  in  diesen  Schat- 
ten und  aufserhalb  desselben  abwechselnde  dunkle 
und  farbige  Streifen*  Diese  Erscheinungen,  welche 
schon  dem  äufseren  Ansehen  nach  zu  den  durch  In- 
flexion  erzeugten  gehören,  zeigen  sich  auch  bei  grö- 
fscren  Körpern,  sind  dann  aber  weniger  auffallend. 

Diese  Entdeckung  machte  gleichfalls  Grimaldi,  indem 
er  ein  Haar  in  einen  feinen  Sonnenstrahl  hielt,  und  die  an- 
gezeigte Abbeugung  der  farbigen  Liclitstrcifen  bemerkte. 
Maraldi2)  erweiterte  sie  sehr,  indem  er  dickere  Stäbe 
nahm,  die  GrÖfse  ihres  Schattens  mals  und  diese  gemessene 
Gröfsc  mit  der  aus  der  Dicke  der  Stäbe,  ihrer  Entfernung 
von  der  Lichtquelle  und  der  auffangenden  Wand,  nehst  der 
Breite  des  einfallenden  Lichtstrahls  berechneten  verglich. 
Hierbei  entdeckte  er  zugleich  die  Zubeugung  der  Strahlen. 
Spater  sind  diese  Lichtstreifen  genau  untersucht  durchFr  es- 
11  e  1  3)  ,  welcher  ihren  regelmäßigen  Wechsel  ganz  mit  dem 
im  vorigen  §.  beschriebenen  übereinstimmend  findet.  Merk- 
würdig ist  der  Umstand,  dafs  sie  an  beiden  Seiten  verschwin- 
den, wenn  man  nur  an  einer  Seite  des  schmalen  Körpers 
einen  undurchsichtigen  Schirm  hält,  oder  diesen  in  seinen 
Schatten  taucht.  Ist  der  Schirm  sehr  dünn,  so  verschwinden 
sie  blofs  an  einer  Seite  4).  Die  Erscheinung  läfst  sich  leicht 
wahrnehmen,  wenn  man  eine  kleine  Kugel,  eine  Scheibe 
oder  nur  einen  Stift  gegen  helles  Licht  gehalten  betrachtet; 
am  einfachsten  zeigt  sich  dieselbe,  wenn  man  eine  kleine 
undurchsichtige  Scheibe  von  etwa  2  Lin.  Durchmesser  an 
einem  feinen  Stifte,  in  einigen  Fufs  Entfernung  gegen  ein 


>)  Gilb.  Ann.  LXXIV.  380. 

*)  S.  Mein,  de  1'Acad.  1723.  p.  Hl. 

»)  Ann.  de  Chim.  et  Phvs.  I.  p.  23t». 

4)  S.  Gay-Lpsac  in  Ann.  de  chim.  et  de  phvs.  1816  u.  17.  BiotlIIa.E. 
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12  und  mehrere  Fufs  entferntes  helles  Kerzenlicht  hält,  wo- 
bei um  die  Scheibe  ein  schwach  erleuchteter  und  ein  diesen 
umgebender  farbiger  Kreis  zum  Vorschein  kommt.  Wird 
in  ein  geschwärztes  Rohr  ein  feiner  Faden  ausgespannt,  auf 
welchen  das  Licht  durch  eine  feine  Oeflfnung  oder,  nach 
Fresncl,  durch  eine  Linse  fallt,  und  betrachtet  man  die 
entstehenden  /arbigen  Streifen  mit  einem  geeigneten  Oculare, 
60  sieht  man  dieselben  schöner,  deutlicher  und  vergröfsert. 
Von  dieser  Construction  ist  J.  T.  May  er's  Inßexioskop , 
welches  zugleich  dafür  eingerichtet  ist,  die  durch  einen 
zwischen  zwei  genäherten  Blechen  einfallenden  Lichtstrahl 
erzeugten  Farbenstreifen  zu  sehen  J). 

Aus  dieser  Beugung  des  Lichtes  erklären  sich  der  Licht- 
saum um  den  Mond  bei  centralen  Sonnenfinsternissen,  die 
flimmernden  prismatischen  Farben  des  hellen  Sonnenlichtes, 
wenn  es  an  feinen  Haaren,  an  Spinnenfäden,  oder  sonsti- 
gen feinen  Körpern  hinstreift,  die  farbigen  Ränder  der  Fen- 
stersprossen, wenn  man  sie  an  einem  scharfen  Bleche  her- 
streifend ins  Auge  fallen  la'fst,  oder  die  durch  H.  v.  GÖthe 
sogenannte  Polarität  2)  u.  a.  Erscheinungen. 

Man  erklärte  seit  Newton  diese  sämmtlichen  Phäno- 
mene aus  einer  durch  anziehende  und  abstofsende  Kräfte 
erzeugten  Beugung  des  Lichtes  an  den  Oberflächen  der  un- 
durchsichtigen Körper.  Thom.  Young,  Fresnel  , 
Arago  und  Fraunhofer  benutzten  sie  indefs  zur  Un- 
terstützung der  Undulationstheorie  vom  Lichte.  Welche 
von  beiden  Hypothesen  die  richtige  sey,  kann  erst  nach  der 
Untersuchung  verwandter  Erscheinungen  §.  i3i,  i32  und 
i33.  gehörig  gewürdigt  weiden. 

(3)  Doppelte  Brechung  des  Lichtes. 

§.  125. 

Alle  durchsichtige  Krystalle,  deren  Grundform 
kein  Cubus  oder  rcgelmäfsiges  Octacder  ist,  haben  die 
Eigenschaft,  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  in  zwei 
'i heile  zu  spalten,  wovon  der  eine  die  gewöhnlichen 
Gesetze  der  Brechung,  der  andere  aher  ungewöhnliche 

a)  Phaenom.  ah  inflexione  lum.  pend.  cet  in  Comm.  Soc.  Gott.  1818 
')  S.  de**cn  Beiträge  *ur  Optik.   Weim.  1W.   Vcrgl.  G,en  J.  d.  k\ 


614 


befolgt.  Eine  nähere  Untersuchung  zeigt  bald,  dafs 
die  ungewöhnliche  Brechung  durch  die  Luge  derHaupt- 
axe  des  jedesmaligen  Krystalles  bedingt  wird,  welche 
nach  Biot  entweder  repulsiv  oder  altractiv  auf  die 
Lichttheilchen  wirkt 

Ueber  die  Grundformen  der  Krystalle  s.  §,  71.  Beim 
rhomboidalen  Kalkspath,  auch  isländischer  Doppelspath  ge- 
nannt,  welcher  die  angegebene  Eigenschaft  am  stärksten 
zeigt,    geht  die  Hauptkrystallisationsaxe   von  dem  einen 
stumpfwinklichen  Eck  zum  andern.    Die  doppelte  Brechung 
geschieht  allezeit  so,  dafs  der  ungewöhnlich  gebrochene 
Lichtstrahl  in  der  Richtung  der  Haupt- Krystallisations- Axe 
von  dem  stumpfwinklichen  Eck  nach  dem  spilzwinklichen 
geworfen  wird,  wovon  man  sich  überzeugen  kann,  wenn 
man  einen  schwarzen  Punct  auf  weifsem  Papiere  durch  ei- 
nen solchen  Kalkspath- Krystall  betrachtet,  in  welchem  Falle 
beide  Bilder  bei  jeder  Richtung  einen  gleichen  Abstand  ha- 
ben.   Legt  man  auf  diesen  Kiystall  einen  andern  von  glei- 
cher Dicke  mit  entgegengesetzter  Richtung  der  Axen,  so 
verschwinden  die  doppelten  Bilder,  und  es  entsteht  ein  ein- 
faches von  doppelter  Intensität.    Legt  man  den  Krystall  auf 
eine  schwarze  Linie  so,  dafs  jene  Hauptaxe  mit  derselben 
parallel  läuft,  so  fallen  die  doppelten  Bilder  zusammen,  ent- 
fernen sich  dagegen  am  stärksten,  wenn  die  Linie  die  Axe 
rechtwinklich  schneidet.    Man  sieht  dieses  am  deutlichsten, 
wenn  man  zwei,  einen  rechten  Winkel  bildende,  Linien 
auf  weifsem  Grunde  durch  einen  solchen  Krystall  betrachtet, 
so  dafs  die  eine  derselben  mit  der  Krystallisationsaxe  parallel 
Jäuft,  und  dann  einen  andern  Krystall  von  gleicher  Dicke  auf 
demselben  liegend  um  seine  horizontale  Ebene  drehet.  Es  zeigt 
sich  hierbei  dann  sehr  deutlich,  wie  die  einzelnen  Quanti- 
täten des  Lichtes  durch  doppelte  Brechung  nach  beiden  Sei- 
len sich  theilen.     Wenn  man  zwei  Krystalle  von  gleicher 
Dicke  über  eine  schwarze  Linie  auf  weifsem  Grunde,  beide 
in  gleicher  Richtung  ihrer  Axen,  legt,  und  den  oberen  um 
einen  Winkel  von  45  drehet,  so  weiden  die  doppelten  Bil- 
der zum  Theil  vereinigt,  zum  Theil  noch  einmal  so  weit 
entfernt  seyn ,   wodurch  drei  Linien,  welche  bei  gleicher 
Intensität  die  gesammte  Lichtmenge  unter  sich  gleichmäßig 
vertheilen,  entstehen.    Bei  weiterer  Drehung  bis  900  wer- 
den sie  dann  in  die  mittlere  vereinigt  werden,  und  über- 
haupt giebt  eine  Umdrehung  von  36o°  im  Azimuth  eine  vierma- 
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lige Erscheinung  von  drei  Linien,  wovon  abwechselnd  zwei 
sich  etwas  durch  gröfsere  und  geringere  Deutlichheit  untei- 
scheiden;  aulserdem  aber  erhalt  man  eine  zweimalige  Ver- 
doppelung der  Entfernung  und  eine  zweimalige  Vereinigung 
des  doppelten  Bildes. 

Indem  das  zweite  Bild  allezeit  von  der  Axe  aus  in  der 
Richtung  ihrer  Lage  nach  dem  gegenüberliegenden  spitzen 
Eck,  welches  mit  dem  stumpfwinklichen  einen  gleichen 
Winkel  hat,  gebrochen  wird,  so  liegt  dasselbe,  wenn  die 
Ebene  durch  die  Haupthrystallisationsaxe  und  die  ihr  gegen- 
überliegenden spitzen  Ecks  auf  einer  beobachteten  Linie 
lolhreckt  ist,  scheinbar  unter  dem  unverrückten  Haupt- 
bilde, wenn  die  Richtung  der  Axe  von  oben  nach  un- 
ten geht;  im  entgegengesetzten  Falle  aber  über  demsel- 
ben. Befindet  sich  der  Krystall  ferner  in  der  angezeigten 
Lage,  so  bleibt  das  Hauptbild  bei  allen  azimuthalen  Um- 
drehungen des  Krystalles  un verrückt,  das  Nebenbild  aber 
weicht  rechts  oder  links  ab,  jenachdem  die  angegebene 
Richtung  der  Axe  dasselbe  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hinwirft.  Bei  jeder  andern  Lage  des  Krystalles  bewe- 
gen sich  beide  Bilder  beim  Umdrehen  desselben  im  Azimulh 
bald  rechts,  bald  links.  Man  bann  diese  und  andere  interes- 
sante, zur  Erklärung  der  Phänomene  gewifs  nicht  unwe- 
sentlichen Versuche  bequem  anstellen,  wenn  man  eine  auf 
weifsem  Papiere  gezogene  horizontale  Linie  durch  einen 
lothrccht  aufgehangenen  Faden  gedeckt  und  zugleich  durch 
einen  aufgelegten  Krystall  gebrochen  werden  lä'fst. 

Auf  welche  Weise  die  doppelte  Brechung  stattfindet, 
lafst  sich  im  Allgemeinen  leicht  zeigen.  Ist  ABCI")  ein 
f'g  1 543  Hauptschnitt  eines  Isländischen  Krystalles,  E  ein 
sichtbarer  Punct,  so  wird  der  gewöhnlich  gebrochene  Licht- 
strahl in  der  Kichtung  EFGO  ins  Auge  gelangen,  allein 
dieses  kann  bei  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  EFnu 
nicht  der  Fall  sevn.  Der  Lichtstrahl  ober,  welcher  von 
K  auf  l  fällt,  und  ungewöhnlich  gehrochen  wird,  gelangt 
durch  i  gleichfalls  zum  Äuge  in  O  ,  und  der  Gegenstand  er- 
scheint also  doppelt,  nämlich  in  den  Bichtungen  O  G  und 
Oi.  Schiebt  man  diesem  nach  einen  undurchsichtigen  Ge- 
genstand von  B  her  unter  den  Krystall,  so  mufs  das  nächste 
hihi  in  i  zuerst  verschwinden,  welches  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmt. 

Rochon   benutzte  die  doppelte  Brechung  des  Kalk- 
spathes  zur  Construction  seines  Mikrometers.    Ist  nämlich 
%  i5ö]  AB  A'  ein  solches  Prisma ,  bei  welchem  die  HaupU 
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fcrystallisationsaxe  mit  B  A'  parallel  lauft,  und  in  welchem 
daher  der  Lichtstrahl  nicht  ungewöhnlich  gehrochen  wird 
AB'A'  dagegen  ein  solches,  bei  welchem  AB' auf  jenem 
lothrecht  steht,  so  wird  der  gewöhnlich  gebrochene  Licht- 
strahl  EGO  gerade  ins  Auge  gelangen,  der  ungewöhnlich 
gebrochene  aber  nach  o;  ein  dem  lezteren  nahe  paralleler 
setzt  den  gesehenen  Gegenstand  von  O  durch  g  nach  c. 
Bringt  man  ein  solches  Prisma  in  ein  Fernrohr  so,  dafs  es 
Fig.  i56]  in  der  Axo  desselben  verschiebbar  ist,  so  wird  der 
gerade  Strahl  AO  unverändert  ins  Auge  gelangen,  für  ei- 
nen jeden  nicht  grofsen  Gegenstand  läfst  sich  aber  eine 
solche  Entfernung  des  Prisma  vom  Objeclivglase  A  denken 
dafs  beide  Bilder  einander  berühren.  Ist  für  eine  bestimmte 
Entfernung  des  Prisma's  vom  Auge  und  Brennweite  des 
Fernrohrs  der  Winkel  bei  O  ausgemittelt,  welcher  die 
scheinbare  Gröfse  des  gesehenen  Objectes  angiebt,  so  läfst 
sich  mit  der  Veränderung  dieser  Gröfsen  der  scheinbaro 
Durchmesser  kleiner  Körper  finden 

Aufser  dem  Doppelspathe  giebt  es  noch  eine  nicht  un- 
bedeutende Zahl  anderer  Krystalle,  bei  denen  sich  die  dop- 
pelte Brechung  auf  gleiche  Weise,  nur  minder  stark,  zeigt, 
und  nach  Brewster2)  ist  sie  beim  chromsauren  Blei  drei- 
mal so  grofs,  als  beim  Doppelspath,  auch  geht  aus  Her- 
scheTs  3)  Versuchen  hervor,  dafs  sie  in  den  verschiede- 
nen Krystallen  nach  der  Farbe  des  Lichtes  verschieden  ist, 
Man  bemerkt  die  Erscheinung  bei  Krystallen  von  schwäche- 
rer Brechung  am  leichtesten,  wenn  man  eine  feine  Nadel- 
spitze dadurch  betrachtet,    und   diese   doppelt  erscheint. 
Einige  Krystalle  haben  nur  eine  Axeder  doppelten  Brechung, 
andere  dagegen  zwei  von  gröfserer  oder  kleinerer  Neigung 
gegen  einander  $  unter  andern  hat  der  Glimmer  zwei  Axen, 
die  eine  in  der  Ebene  der  Blätter,   die  andere  auf  dieser 
lothrecht.    Biot,  welcher  die  Erscheinung  von  einer  an- 
ziehenden oder  abstofsenden  Kraft  dieser  Axen  ableitet,  er- 
kannte  den  merkwürdigen  Gegensatz ,  dafs  selbst  bei  einigen 
Krystallen  mit  einer  Axe  der  ungewöhnlich  gebrochene 
Strahl  abgestofsen,  bei  andern  angezogen  wird,  wie  fol- 
gende Uebersicht  zeigt 

?)  Biot  Traile.  III.  36ß.     Gilb.  Ann.  XL.  141.    Vergl.  Dolhmd.  in 
Phil.  Trans.  1819.  I.  p.  102. 

»)  Phil.  Trans.  1813.  p.  106. 

3)  Transact.  of  Uie  Cambridge  Phil.  Suc.  V.  1,  N.  U.  o.  XV. 
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Dringt  ein  Lichtstrahl  bis  zur  hinteren  Fläche  des  Dop- 
pelspathes,  so  wird  auch  dieser  doppelt  reilectirt,  wie  man 
wahrnimmt,  wenn  man  dasBild  einer  Nadel  bei  vielem  Lichte 
auf  ein  wenigstens  o,5  Zoll  dickes  Stück  fallen  läfst,  oder 
einen  hellen  Krystall  mit  seinem  stumpfwinklichen  Eck  auf 
zwei  in  einem  rechten  Winkel  sich  berührende  schwarze 
Linien  auf  weifsem  Grunde,  die  Hauptaxe  mit  einer  dersel- 
ben parallel  laufend,  legt,  und  auf  andere  Weise.  Dafs 
übriee  ns  die  Lichtstrahlen  durch  die  doppelte  Brechung  auf 
eine  eigenthümliche  Weise  afticirt  werden,  siebt  man  dar- 
aus, dafs  die  einmal  verdoppelten  Bilder  durch  einen  zwei- 
ten Krystall  nicht  vierfach  werden.  Nach  Fresnel  L)  zei- 
gen beide  Strahlen  bei  der  doppelten  Brechung  eine  Ab- 
weichung von  den  gewöhnlichen  Brechungsgesetzen ,  jedoch 
ist  diese  bei  den  ungewöhnlich  gebrochenen  ungleich  gröfscr. 


')  Ann.  Cliim  et  Phjs.  T.  22. 
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Eben  dieser  entdeckte  auch,  <lafs  durchsichtige  Körper 
z.  B.  Glasstücke,  doppelte  Brechung  erhalten,  wenn  man 
sie  in  einer  Richtung  zusammenprefst ,  auch  fand  er  diese 
nämliche  Erscheinung,  als  er  mehrere  Glasprismen  so  an 
einander  legte,  dafs  ihre  scharfen  Kannten  sämrotlich  nach 
einer  Seite  gekehrt  waren  und  sich  zwischen  eine  gleiche 
Reihe  schieben  liefsen,  um  ein  Parallelopipedon  zu  bilden, 
wenn  die  eine  Reihe  comprimirt  wurde,  die  andere  aber 
nicht.  Weil  durch  diese  partielle  Zusammendrückung  des 
Glases  die  symmetrische  Anordnung  der  Theile  desselben 
aufgehoben  wurde,  so  führt  dieses  zu  der  Schlufsfolqe, 
dafs  in  allen  Kristallen  von  doppelter  Brechung  eine  sym- 
metrische  Anordnung  der  Theile  nur  in  der  Richtung  ihrer 
Hauplkrystallisationsaxe  stattfindet. 

Die  Anhänger  der  Emanationshypothese  haben  es  noch 
nicht  versucht,  die  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
im  Einzelnen  aus  ihrer  Theorie  abzuleiten,  so  genau  auch 
die  Erscheinungen  selbst  durch  sie  untersucht  sind,  vielmehr 
bleiben  sie  mehr  im  Allgemeinen  bei  dem  Thatsiich  liehen 
stehen,  dafs  nämlich  die  Äxen  der  krystallisirten  Körper 
auf  die  Lichttheilchen  anziehend  oder  abstofsend,  jedoch 
nur  in  kleine  Entfernungen  wirken.    Hierdurch  wird  aber 
auf  keine  Weise  erwiesen,  warum  diese  abslofsende  oder 
anziehende  Kraft  blofs  einen  Theil  des  Lichtes  und  nicht 
das  Ganze  afficirt,  und  es  lä'fst  sich  nicht  wohl  absehen,  wie 
hierfür  eine   genügende  Ursache  aufzufinden  seyn  mogte. 
Huygens  dagegen  erklärte  die  Phänomene  aus  der  Un- 
dulation  der  Lichtwellen  ,  indem  er  annahm,  dafs  diejenigen 
Wellen,  welche  im  Lichläther  des  Körpers  fortgepflanzt 
würden,  die  ihnen  eigentümliche  sphärische  Gestalt  beibe- 
hielten, und  also  die  gewöhnliche  Brechung  erzeugten,  dafs 
aber  zugleich  die  Elemente  der  Körper  in  Undulationen  ver- 
setzt würden,  und  leztere  dem  Lichtäther  wieder  mittheil- 
ten ,  welche  Wellen  dann  sphäroidisch  seyn  müfsten,  wie 
aus  der  nicht  symmetrischen  Anordnung  dieser  Theile  auch 
wohl  mit  vielem  Grunde  gefolgert  werden  mufs,  woraus 
dann  die  ungewöhnliche  Brechung  eben  so  leicht  als  genü- 
gend erklärt  werden  kann.     Nach  Poisson's  späteren 
Untersuchungen  sind  zwar  die  Wellen  einer  Flüssigheit, 
namentlich  eines  in  einem  Körper  eingeschlossenen  Aethcrs, 
gleichfalls  sphäroidisch ,  allein  auf  allen  Fall  sind  die  durch 
die  unsymmetrisch  angeordneten  Elemente  der  Körper  mo- 
dificirlen  anders,  als  die  durch  symmetrisch  gelagerte,  ja 
nach  näherer  Bestimmung  ist  die  cllipsoidische  Form  derscl- 
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ben  die  allgemeinste,  welche  sie  in  Körpern  annehmen, 
deren  Dichtigkeit  sich  von  einem  Puncto  zum  andern  nach 
irgend  einem  Gesetze  ändert  §.  4y-  *>iese  Hypothese  lätst 
sich  zur  Erklärung  aller  Einzelheiten  dieser  merkwürdigen 
Phänomene  mit  Consetjuenz  benutzen  A). 

7)  Polarisirung  des  Lichtes. 

S-  126. 

Wenn  das  Licht  auf  spiegelnde  Flächen  unter  ei- 
nein Winkel  von  54°  35'  fallt,  so  erleidet  es  eine  eigen- 
ibumlkhe  Veränderung  seiner  Stärke  und  seiner  Farbe, 
welche  von  Malus,  dem  Entdecker  dieser  Erschei- 
nung, Polarisation  genannt  ist.  Die  Beobachtungen 
des  Erfinders  erstreckten  sich  anfänglich  blofs  auf  das 
Verschwinden  eines  von  zwei  unbelegten  Glasplatten 
in  dem  angegebenen  Winkel  reflectirten  Lichtstrahles, 
wenn  die  Ebene  des  zweiten  die  des  ersten  unter  einem 
Winkel  von  90°  oder  270°  schneidet. 

Die  angegebene  Wirkung  ist  allgemein,  s.  §  i3o. ,  ob- 
gleich unbelegte,  auf  ihrer  Rückseite  geschwärzte,  Spie- 
gelplatten sie  am  besten  und  am  leichtesten  zeigen,  weswe- 
gen es  vorläufig  am  besten  ist ,  sich  hierauf  allein  zu  be* 
schränken  2). 


*)  Verschiedene  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  hängen  mit 
der  Polarisation  des  Lichtes  innig  zustimmen,  und  werden  dort  er- 
mahnt. Tiefer  in  diese  weitlauftigcn  Untersuchungen  einzugehen, 
scheint  mir  nicht  zweckmässig.  Ucber  die  Phänomene  selbst ,  von 
welchen  Erasmus  Bartholinus  in:  Experimenta  crystalli  Islaadici , 
qoibus  mira  et  insolita  refractio  detegitur.  1669.  zuerst  handelt,  und 
die  Theorieen  zu  ihrer  Erklärung.  S.  Hugenii  opp.  rel.  T.  1.  tract. 
de  lumine  cap.  5.  Wollaston  in  Phil.  Trans.  1802.  p.  381.  Theorie 
de  la  double  Refracüon  de  la  lumicre  cet.  par  E«  L.  Malus  Par. 
1806.  4.  Hauy  in  Grcn  n  J.  II.  403.  Mineral,  d.  üeh.  1.  303.  La 
Place  in  Mcm.  de  laSoc.  d'Arcueil  vol.  11.  Vergl.  Gilb.  Ann.XXXU. 
446.  Mcm.  de  la  Soc.  des]  scienc.  argiculu  et  arts  de  Strafsburg. 
Partie  des  sciences.  1.  1811  mein.  1.  par  Kramp.  Bernhardt  über 
doppelte  Strahlenbrechung  in  Gehlen  n.  J.  IV.  230.  Diot  a.  a.  O. 
und  vorzüglich  in  Mem.  de  l'Acad.  1818.  T.  III.  p.  177. 

2)  P'e  ^ß«ammten  Phänomene  der  höchst  interessanten  Lichtpolnrisalio'i 
sosehr  vollständig  zusammengstcllt  durch  Biot  in  Tratte  de  Ph)si- 
<pie.  T.  IV.  Hiermit  ist  zugleich  eine  Theorie  ganz  im  Geiste  der 
Etnanalionsliynollicse  verbunden  ,  welche  auf  die  Darstellung  an  sich 
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Man  hat  mehrere  Maschinen  erdacht,  um  die  verschie- 
denen Versuche  bequem  anzustellen.  Einige  lassen  das 
Licht  von  oben  nach  unten,  andere  von  unten  nach  oben 
in  das  Äuge  fallen,  welches  blofs  hinsichtlich  der  Bequem- 
lichheit  des  Beobachtens  verschieden  ist Die  Hauptsache 
bei  der  Construction  der  Maschinen  beruhet  darauf  dafs  die 
Fig  i5i]  beiden  Spiegel,  oder  vielmehr  die  auf  der  hinteren 
Flache  geschwärzten  Scheiben  blasen  Spiegelglases  a;  b* 
einander  parallel  gestellt  werden  können.  Verlangt  man 
mehr  als  dieses,  so  ist  es  gut,  den  Winhel ,  in  welchem  sie 
gegen  den  einfallenden  Lichtstrahl  geneigt  sind,  messen  zu 
können.  Ausserdem  ist  es  nothwendig,  dafs  der  obere  oder 
untere  Spiegel  um  die  verticale  Axe  der  Maschine,  oder 
vielmehr  um  den  zwischen  beiden  reÜectirten  Lichtstrahl 
gedrehet  werden  könne,  und  auch  hierbei  ist  es  vorlheib 
haft  eine  Vorrichtung  anzubringen,  um  den  Winkel  zu 
messen,  welchen  beide  Spiegel  mit  einander  machen.  Fer- 
ner mufs  zwischen  beiden  Spiegeln  ein  Rahmen  angebracht 
seyn ,  auf  dessen  Ebene  der  rcllectirte  Lichtstrahl  lothreoht 
ist,  und  in  welchen  diejenigen  Körper  gelegt  werden  kön- 
nen ,  durch  welche  der  polarisirte  Lichtstrahl  dringen  soll. 
Endlich  ist  es  vorteilhaft,-  vor  der  unteren  Glasscheibe 
einen  gemeinen  Spiegel  so  anzubringen  ,  dafs  er  das  von 
den  Wolken  oder  einer  Kerze  auf  ihn  fallende  Licht  gegen 
die  Glasscheibe  reflectirt,  in  welchem  Falle  leztere,  wenn 
sie  im  geeigneten  Winkel  gegen  den  Horizont  geneigt  ist, 
den  reÜectirten  Strahl  gegen  die  obere  parallele  Glasscheibe 


einen  Einflufs  aufsern  raufste  ,  und  obgleich  diese  durch  einige  neuere 
Untersuchungen  sehr  schwankend  gemacht  ist,  so  bleibt  doch  jene 
Darstellung  immer  ein  sehr  vollendetes  Ganzes,  woraus  ich  hier  nur 
d-as  Wesentlichste  mittheile.  Nach  dem,  was  ich  von  dem  für  die  Wis- 
senschaft viel  zu  früh  verstorbenen  Fraunhofer  und  v.  Yelin  weifs, 
befindet  sich  eine  vollständige  Erklärung  der  Polarisationsphänumrne 
nach  der  Undulationslheoric  >n  den  nachgelassenen  Papieren  Fraun- 
hofers, deren  baldige  zu  hoffende  Bekanntmachung  überall  mit  Un- 
geduld erwartet  wird» 

)  Uebcr  die  Maschinen  s.  J.  T.  Mayer  commenl.  de  polaritate  Juni,  ia 
Com.  Ree.  Soc.  Reg.  Gott.  II.  Schulze  Monlanus  in  Gilb.  Ann.  LVI. 
427.  u.  a.  a.  O.  Wenn  es  darum  zu  thun  ist,  die  Winkel  genau  zu 
messen,  in  denen  die  verschiedenen  Erscheinungen  sich  zeigen,  so 
gehört  die  durch  Biot  selbst  angegebene  unter  die  zweckmäßigsten. 
Sehr  bequem,  zum  Messen  eingerichtet,  und  vorzüglich  zum  Beob- 
achten derjenigen  Modifikationen  sehr  geeignet,  welche  ein  Prisma 
von  Isländischem  Doppclspath  den  Erscheinungen  der  Polarisation 
mittheiJt,  ist  die  im  v.  Utzschneid ersehen  optischen  Institute  in 
München  für  88iIo.  verfertigte. 
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rellectiren  wird.  Für  die  Bequemlichkeit  ist  es  sehr  geeig- 
net, wenn  der  obere  Spiegel  in  ein  bis  an  den  Rahmen  verlän- 
gertes Rohr  eingeschlossen  ,  und  der  von  der  oberen  Scheibe 
rcilectirlen  Strahl  durch  einen  kleinen  Fangspiegel  mit  der 
Axe  des  so  gebaueten  Instrumentes  parallel  ins  Auge  rellec- 
tirt  wird.  Statt  der  oberen  Glasscheibe  kann  für  viele  Ver- 
suche sehr  zwechmäfsig  ein  Kalkspathprisma  genommen 
werden. 

Stehen  die  Ebenen  der  beiden  unbelegtcn  oder  mit 
schwarzem  Papier  foliirten  Spiegelgläser  a;  b;  parallel,  und 
der  Lichtstrahl  fällt  in  dem  angegebenen  Winkel  auf  diesel- 
ben, die  Richtung  nach  der  Wehgegend  sey  welche  sie 
wolle,  so  wird  derselbe  vom  zweiten  Spiegel  völlig  reflec- 
tirt,  verschwindet  aber  mehr,  wenn  die  zweite  Scheibe  bei 
gleichbleibendem  Einfallswinkel  des  Lichtstrahls  mit  der  er- 
sten Scheibe  einen  Winkel  macht,  bis  zum  gänzlichen  Ver- 
schwinden bei  900  oder  270°.  Nach  Malus  soll  in  diesem  Falle 
der  Lichtstrahl  deswegen  verschwinden,  weil  dann  das  Licht 
insgesammt  durch  die  Glasscheibe  dringe  Ob  aber  das 
Licht  auf  diese  Weise,  oder  vielmehr  durch  sonstige  Modi- 
iicationen  seine  Intensität  verliert,  wie  mir  nach  einigen 
vorläuligen  Beobachtungen  und  andern  analogen  Erscheinun- 
gen nicht  zweifelhaft  scheint,  verdiente  durch  genügende 
Versuche  ausgemittclt  zu  werden.    Vergl.  §.  128. 

Zu  grelles  Sonnenlicht  ist  weniger  günstig,  als  gemafsig- 
tes  Tagslicht,  und  am  schönsten  zeigen  sich  die  Erscheinun- 
gen der  Polarisation ,  wenn  man  dazu  das  von  weifsen  Wol- 
ken reflcctirtc  Sonnenlicht  anwendet.  Um  das  Verschwin- 
den des  Lichtes  bei  den  angegebenen  Winkeln  des  oberen 
Spiegels  zu  zeigen  kann  man  sich  auch  einer  brennenden 
Kerze  bedienen  ,  und  da  nicht  von  allen  Puncten  derselben 
die  Strahlen  unter  gleichen  Winkeln  rellectirt  werden  kön- 
nen, wie  das  genaue  Zutreffen  der  Erscheinungen  fordert, 
so  thut  man  wohl,  den  Rahmen  der  Maschine  mit  einem 
Deckel  zu  versehen,  welcher  einen  nicht  dicken  Lichtstrahl 
durch  ein  Löchelchen  fallen  Jäfst.  Dafs  übrigens  das  Schwin- 
den des  Lichtes  eine  Folge  der  Polarisation  sey,  und  nicht 
etwa  davon  herrühre,  dafs  wegen  der  Richtung  des  Spiegels 
ein  von  demselben  reflectirter  Strahl  nicht  ins  Auge  gelange, 
dieses  lafst  sich  dadurch  beweisen,  wenn  man  auf  die  untere 
Glasscheibe  einen  foliirten  Spiegel  legt,  in  welchem  Falle 


l)  S.  Gilb.  Ann.  XXXII.  463.    Mem.  d.  Tins.  XII.  105  u.  1 12. 
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das  Licht  nur  unmerklich  geschwächt  wieder  zum  Vorschein 
kommt. 

Ist  eine  der  Glasplatten  an  der  hinteren  Seite  matt  ee. 
schliffen,  so  ist  ihre  Wirkung  merklich  schwacher,  weswc 
gen  die  Erscheinung  unter  weniger  günstigen  Bedingungen 
beobachtet,  von  manchen  Physikern  als  gänzlich  verschwin- 
dend angegeben  ist. 

Nicht  bei  allen  durchsichtigen  Substanzen  ist  der  Pola- 
risationswinkel  gleich  , sondern  er  wird  durch  die  brechende 
Kraft  derselben  und  die  des  umgebenden  Mittels  bestimmt 
und  macht  nach  Brewster1)  mit  dem  gebrochenen  Licht- 
strahle einen  rechten  Winkel.  Eben  dieses  Resultat  erhielt 
Fresnel,  als  er  die  Polarisation  gebrochener  Lichtstrahlen 
bei  vollständiger  Bellxion  derselben  untersuchte2). 

Da(s  der  im  Kalkspath  Rhomboeder  gewöhnlich  gebro- 
chene Lichtstrahl  eine  gleiche  Veränderung  erlitten  habe 
als  der  von  der  ersten  polarisirenden  Scheibe  rellectirte,  hat 
Biot  durch  seine  Versuche  mit  Prismen  von  Doppeispath 
aufgefunden  3). 

§.  127. 

Geht  der  polarisirte  Lichtstrahl  durch  vollkom- 
men krystallsirte  durchsichtige  Körper  in  dünneu  Blät- 
tern, welche  parallel  mit  ihrer  Krystallisalionsaxe  ge- 
schnitten sind,  so  zeigt  sich  beim  Umdrehen  der  Krystal- 
lisalionsaxe derselben  um  den  polarisirten  Lichtstrahl 
ein  vierfacher  Wechsel  der  Intensität  desselben ,  deren 
jeder  um  45°  vom  früheren  entfernt  ist.  Bei  blättrigen 
Substanzen,  vorzüglich  dem  Glimmer,  und  noch  mehr 
bei  blättrigem  Gypse  erzeugt  dieses  ein  wundersames 
und  überraschend  schönes  Spiel  der  glänzendsten  Far- 
ben, welche  viermal  in  abwechselnden,  um  den  ge- 
nannten Winkel  abstehenden,  Lagen  entstehen  und 
schwinden. 

Versuche  lassen  sich  nach  Arago,  dem  Entdecker  die- 
ser höchst  interessanten  Erscheinungen,  anstellen,  wenn 


*)  Phil.  Trans.  1813.  1. 

2)  S.  Ann.  Cliim.  et  PUy/t,  XXIX.  p.  175. 

3)  S.  Prccis  eleu.  IL  410.    Vergl.  Malus  in  Gilb.  Ann.  XXXI.  225. 
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man  einen  Bergltrystall ,  Rauchtopas,  Turmalin  (bei  vielem 
Lichte),  blättrigen  Gyps  und  andere  vollkommen  krystalli- 
sirte  Fossilien,  meistens  in  sehr  dünnen,  mit  ihrer  Haupt- 
Krystallisationsaxe  parallel  geschnittenen,  Blättern  in  den 
Rahmen  der  Polarisirungsmaschine  bringt,  und  die  Umdre- 
hung für  die  erforderlichen  Grade  bewerkstelligt  Der 
Glimmer  zeigt  die  Erscheinung  auch  bei  dickeren  Blättern, 
der  blättrige  Gyps  von  Paris  aber  am  schönsten  bei  mög- 
lichst dünnen.  Legt  man  mehrere,  verschiedene  Farben 
gehende  Blätter  übereinander,  so  geben  sie  die  gemischten 
Farben  von  geringerer  Intensität,  welche  die  nämlichen  Ver- 
änderungen als  die  ursprünglich  einfachen  zeigen,  bis  zur 
Dicke  von  o,45mm*  wo  sie  weifs  erscheinen,  ßiot  nennt 
dieses  <Yic  bewegliche,  die  im  vorigen  §.  erwähnte  dagegen 
die  feste  Polarisation.  Nach  Kresnel  ändert  nicht  blofs  die 
Dicke,  sondern  auch  die  Temperatur  die  Karben  im  F'rauen- 
cis.  Man  kann  die  Blätter  daher  in  heifses  Wasser  legen, 
um  die  durch  Erwärmung  und  nachfolgende  Abkühlung  er- 
zeugte Veränderung  der  Farben  zu  beobachten 

Der  Wechsel  der  gröfr>eren  und  geringeren  Durchsich- 
tigkeit mancher  krystallisirter  Körper  nach  dem  Vet  hältnifs 
des  Winkels,  in  welchen  das  Licht  einfällt,  desgleichen  das 
Farbenspiel  im  Dichroit  und  andern  ähnlichen  Fossilien  sind 
Folgen  hiervon. 

§.  128. 

Der  Winkel,  welchen  der  auffallende  polarisirte 
Lichtstrahl  mit  der  Fläche  der  durchsichtigen  dünnen 
Blätter  macht,  ändert  die  Farben  derselben  nicht,  so 
lange  der  Durchgang  des  Strahles  nicht  dadurch  be- 
schränkt wird,  und  die  Richtung  der  Polarisationsaxc 
im  Azimuth,  so  wie  die  Lage  der  beiden  spiegelnden 
Ebenen  gegen  einander  unverändert  bleiben*  Blofs  der 
Glimmer  macht  wegen  seiner  doppelten  Polarisations- 


a)  S.  Arago  in  Mcm.  de  l'Inst.  T.  XHI.  VerKl.  Brewstcr  über  pola- 
^  HMrcodc  Kristalle  in  phil.  Irans.  1818.  p.  1. 

*)  S.  Ann.  dn  Chim.  et  Phys.  1817.  mar*.  2W.  üeber  den  Zusam- 
menhang dieser  Erscheinung  mit  dem  Ncwtonschen  Farbenspiele 
«es  Liclues  in  dünnen  Räumen  S.  Biot  Trailc  IV.  254  ff.  desgl.  in 
Mcm.  de  linst,  XXI.  135. 
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axe,  deren  repulsive  Kräfte  sich  übrigens  nach  Biot 
wie  677: 100  verhalten  sollen,  hiervon  eine  Ausnahme. 
Wird  aber  der  zweite  parallele  Spiegel  der  LichtpoWi- 
sirungsmaschine,  oder  die  Krystallisationsaxe  des  dün- 
nen Blättchens  um  den  polarisirten  Lichtstrahl  gedre- 
het, so  entsteht  hei  90°  und  270°  die  complemenlare 
Farbe  der  hei  0°  und  180°  bestehenden,  indem  zu- 
gleich hei  45°  Entfernung  von  diesen  Winkeln  dieFarhe 
ganz  verschwindet. 

Es  fallen  demnach  die  Hauptfarben  mit  denjenigen  Win. 
kein  zusammen,  hei  welchen  der  weifse  Strahl  die  grüfste 
Intensität  des  Lichtes  hat,  die  eomplemenlären  mit  denjeni- 
gen,  wobei  leztere  am  geringsten,  oder  das  Licht  ganz 
verschwanden  ist. 

Folgender  Farbcnwechsel  findet  nach  eigenen  Yersu. 
chen  statt: 

Hauptfarbe.  Complementä're. 
dunkel  violett  —    —    mittel  grün, 

dunhelbluthroth  — -    —    ~  hellgrün, 
violett  — r-    —    —    —    —  grüngelb, 
dunkelpurpurviolett    —    —    blafsgrünlich  gelb, 
purpurviolett      —    —    —    gelbgrün , 
dunhelviolettblau        —    —  hellgelb, 
dunhelblau  —    —    —    —  hellgelb, 
hellblau       —    —    —    —  dunkelgelb, 
hcllblaugrün        —    —    —  gelbroth, 
dunkelgrün —    —    —    —  hellroth, 
mittelgrün   —    —    —    —  mittelroth, 
hellgrün      —    —    —    =  dunkelroth. 
Bei  einem  sehr  dünnen  Stückchen  ging  dunkelsch warzgrün 
in  blafsgelbliches  weifsüber,  wobei  jedoch  nicht  übersehen 
werden  darf,  dafs  es  überhaupt  schwer  ist,  die  Beschaffen- 
heit  der  Farbe  genau  zu  bestimmen ,  und  dafs  die  Intensität 
des  auffallenden  Lichtes  leicht  einen  Unterschied  in  der  Be- 
stimmung der  Tiefe  der  Farbe  erzeugt. 

Es  folgt  hieraus  ziemlich  evident  das  wirkliche  Vorhan- 
denseyn  der  sieben  oder  sechs  Hauptfarben  und  eben  so  das 
allgemeine  Gesetz  ,  dafs  zwischen  jeder  complementärcn 
Farbe  zwei  volle  Farben  liegen.  Achnliche  Farben  zeigen 
sich,  wenn  man  solche  dünne  Blätter  auf  einen  schwarzen 
Spiegel  legt,  das  von  Wolken  reilectirte  Licht  darauf  fallen 
lafst,  und  das  Bild  durch  ein  Kalkspathprisma  oder  in  einem 
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zweiten  schwarzen  Spiegel  unter  dem  erforderlichen  Win- 
kel betrachtet. 

Enthält  die  Lichtpolarisirungsmaschine  statt  des  zweiten 
Spiegels  ein  Prisma  von  Doppelspath  ,  so  wird  der  polari- 
sirte  Lichtstrahl  doppelt  gebrochen,  jedoch  so,  dafs  durch 
Umdrehung  des  Prisma  im  Azimuth  um  den  polarisirlen 
Lichtstrahl  jeder  der  beiden  doppelt  gebrochenen  Licht- 
strahlen bei  einer  Umdrehung  von  36o°  zweimal  das  Maxi- 
mum und  das  Minimum  der  Intensität  erhält.  Geht  der  po- 
larisirte  Lichtstrahl  vor  dieser  doppelten  Brechung  durch 
dünne  Blätter  Gyps,  so  erreichen  auch  hierbei  die  erzeug- 
ten Farben  viermal  ihr  Maximum  und  Minimum,  indem  jeder- 
zeit die  complementären  Farben  zugleich  hervorkommen. 
Höchst  merkwürdig  ist  hierbei,  dafs  in  demjenigen  Bilde, 
in  welchem  das  Licht  im  Minimo  der  Stärke  und  fast  völlig 
verschwunden  ist,  die  Farben  des  Gypscs  in  ungeschwäch- 
ter Intensität  hervortreten.    Vergl.  §.  126. 

Das  eben  so  schöne,  als  mannigfaltige  und  wunderbare 
Farbenspiel,  welches  dann  eintritt,  wenn  man  mehrere  far- 
benspielende Blättchen  über  einander  legt,  und  die  Azimuthal- 
"VVinkel  ihrer  Hauptaxe  ändert,  verdient  weiter  untersuch; 
zu  werden 

§.  129. 

Wenn  man  das  von  weifsen  Wolken  reflcctirte, 

oder  von  einer  argandschen  Lampe  durch  maltgeschlif-? 

fenes  Glas  durchgehende,  von  einem  schwarzen  Spiegel 

reflecthieLicht  durch  eine  aus  Doppelspath  geschnittene 

Platte,  deren  Flächen  auf  der  Hauptaxe  normal  sind, 

in  der  Richtung  dieser  Axe  fallen,  und  dasselbe  dann 

von  einem  zweiten  schwarzen  Spiegel  in  dem  bekannten 

Polarisationswinkel  reflectirt  werden  läfsl,   so  zeigen 

sich  concentrische  farbige  Kreise,   welche  von  einem 

schwarzen  Kreuze  durchschnitten  sind.    Ein  ähnliches 

Farbenspiel  mit  einem  dunkeln  Kreuze,  welches  bei 

der  Entstehung  der  complementairen  Farben  hell  wird, 

zeigt  sich  gleichfalls,  wenn  der  polarisirtetichtslrahl 

durch  hinlänglich  dicke  unvollkommen  krystaüisirtp 
- — — .   • 

♦)  S?  Biot  Tratte  IV.  482.  Mej»,  de  l'Acad.  1817.  T.  II.  p.  4L 

40 


Körper,  oder  durch   mehrere   auf  einander  gelegte 

Glasscheiben  fallt. 

ßiot  hat  für  diesen  Versuch  eine  eigene  Maschine  in 
Vorschlag  gebracht,  indefs  lafst  sich  derselbe  mit  jedem  für 
die  Polarisation  eingerichteten  Apparate  gleichfalls  anstellen. 
Die  Anschaffung  eines  geeigneten  Prisma  von  Isländischem 
Doppelspathe  hat  einige  Schwierigheiten  ,  weil  dieser  blä'tt. 
rige  und  weiche  Körper  durch  Schneiden  eine  rauhe  Ober, 
fläche  erhält  ,  welche  bei  weitem  nicht  so  leicht  als  bei 
härteren  Körpern  polirt  werden  kann.  Wenn  man  indefs 
die  Erzeugung  eines  dunkelen  oder  hellen,  von  verschieden- 
farbigen  Kreisen  umgebenen  Kreuzes  nicht  gerade  durch 
Kalkspath  bezweckt,  sondern  durch  andere  unvollkommen 
krystallisirte  Körper,  so  darf  man  hierzu  nur  gemeine  Glas- 
würfel  von  schlecht  gekühltem  Glase  wählen,  welche  beim 
Durchfallen  eines  von  irgend  einer  Glasscheibe  im  gehörigen 
Polarisationswinkel  rellectirten  ,  von  hellen  ,  weifslichen 
Wolken  auf  sie  fallenden  Lichtstrahls  die  Erscheinungen 
in  gröfserer  oder  geringerer  Deutlichkeit  und  Schönheit 
zeigen. 

Schon  Malus  entdeckte  in  verschiedenen  animalischen 
und  vegetabilischen  Substanzen  eine  Neigung  zur  Farben- 
bildung *),  und  Arago  in  verschiedenen  unvollkommen 
krystallisirte  n  Substanzen  2).  Die  eigentliche  merkwürdig- 
ste Erscheinung  des  schwarzen  Kreuzes  und  der  Farbenbil- 
der in  den  Ecken  eines  Glaswürfels  aber  beobachtete  zuerst 
Seebeck  3).  Seitdem  hat  sich  besonders  Brewster  da- 
mit beschäftigt,  und  den  Einllufs  der  Erhitzung  und  un- 
gleichen Abkühlung,  ja  selbst  der  mechanischen  Pressung 
des  Glases  aufgefunden  *). 

Fällt  der  vom  untern  Spiegel  redectirte  polarisirte Licht- 
strahl durch  ein  Kalkspathprisma ,  mit  der  Hauptaxe  dessel- 
ben parallel,  und  läfst  man  ihn  vom  obern  Spiegel  rellec- 
tirt  ins  Auge  gelangen  ,  so  kann  kein  doppeltes  Bild  ent- 
Fig.  i58]  stehen  §.  125,  wohl  aber  bemerkt  man  concentrische 
Kreise,  welche  mit  den  Newtonschcn  Fai  benringen  J.  ifc 
Aehnlichkeit  haben  ,  zugleich  aber  von  einem  schwarzen 

*)  S.  dessen  angezeigte  Schrift,  desgl.  bullet,  de  la  soc.  phil.  1810 

und  11. 
a)  S.  Mem.  de  l'inst.  XII.  93 
»)  S.  Schweig.  J.  VII.  259.  XU.  1. 

«)  S.  J.d.  ph.  LXXXIIT.  m  phil.  traas.  1815.  Vergl.  Biot  in  Ana.  de 
Chim.  et  Phjs.  1816.  Dec. 
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Kreuze  durchschnitten  sind,  welches  bei  der  Drehung  des 
oberen  Spiegels  um  90°  sich  in  ein  weifses  verwandelt.  Die 
erzeugten  Farben  und  das  schwarze  Kreuz  sind  so  viel  schö- 
ner, je  dünner  die  Platte  ist,  welche  man  zu  dem  Versuche 
wählt.  Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  auch  andere  Kry- 
stalle  mit  einer  Axe  der  doppelten  Brechung  ,  jedoch  ist 
selbst  die  Reihenfolge  der  Farben  nach  Herschel  J)  nicht 
bei  allen  gleich.  Brewster  2)  benutzte  diese  Erschei- 
nungen als  Mittel,  um  die  Krystalle  mit  einer  Axe  aufzu- 
finden. Ungleich  verwickelter  sind  die  auf  solche  Weise 
entstehenden  Figuren  ,  wenn  der  polarisirte  Lichtstrahl  auf 
ähnliche  Weise  durch  Krystallblättchen  mit  doppelter  Axe 
fällt;  denn  wenn  diese  einander  nahe  sind,  so  dafs  derLicht- 

Fig.  169]  strahl  mit  beiden  parallel  durchgeht,  so  nimmt  man 
ein  sehr  in  die  Länge  gezogenes  Kreuz  wahr,  welches  dop- 
pelte, von  andern  verlängerten  gemeinschaftlich  umgebene 
farbige  Kreise  hat  3). 

Dafs  diese  Erscheinungen  nicht  von  der  Krystallisation 
und  den  hierzu  gehörigen  Axen  allein  abhängen,  weit  wahr- 
scheinlicher dagegen  durch  eine  nicht  überall  symmetrische 
Anordnung  der  Elemente  durchsichtiger  Körper  hervorge- 
rufen werden,  womit  auch  §.  425  die  doppelte  Brechung  in 
Zusammenhang  gebracht  wurde ,  geht  daraus  evident  her- 
vor, dafs  partiell  erhitzte  oder  erkältete  Glasstüche  ein  ähn- 
liches Verhalten  zeigen.  Wenn  man  nämlich  dicke  Stüclte 
Spiegelglas  an  der  einen  Seite  durch  ein  daran  gehaltenes 
heifses  Eisen  erhitzt,  so  hommen  farbige  Streifen  in  dem- 

Fig.  1 58]  selben  zum  Vorschein  ,  und  ein  solcher  Cylinder  mit 
einer  Vertiefung  in  seiner  Axe  zeigt  das  angegebene  schwarze 
Kreuz  mit  den  concentrischen  farbigen  Kreisen,  wenn  man 
heifses  Quecksilber  in  die  Vertiefung  giefst  4).  Ich  selbst 
gebrauche  zu  ähnlichen  Versuchen  Scheiben  von  hellem 
Spiegelglase,  i,5  Zoll  in  Quadrat  und  4  bis  7  Lin.  dich.  Fei 
gleichmäfsiger  Temperatur  zeigen  diese  heine  ungewöhn- 
liche Erscheinungen  beim  Durchfallen  des  polai  isirten  Licht- 
strahls; werden  sie  aber  an  einer  Seite  durch  ein  genäher- 
tes Kerzenlicht  erwärmt,  so  zeigt  sich  ein  Theil  des  ent- 
stehenden Kreuzes,  geschieht  die  Erhitzung  aber  an  beiden 

')  Phil,  trans.  1820. 

')  Phil,  trans.  1818.  P.  211. 

3)  S.  Brewster  a.  a.  O.  Herschel  in  Trans,  of  the   Cambridge  Phil. 
Soc,  1.  p.  21. 

4)  S.  Brewster  in  Schweigg.  Journ.  XVII.  148. 
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Fig.  i6o]  entgegengesetzten  Seiten  durch  zwei  Lichtllammen 
so  sieht  man  ein  sein-  schönes,  ganz  rcgclmafsig  gestaltetes 
an  seinen  vier  Enden  in  die  Breite  auslaufendes,  dunhclschwar- 
äcs  und  nach  einer  Drehung  des  obern  Spiegels  um  oo° 
henntlich  weifses  Kreuz.  Farbige  Kreise  habe  ich  übrigens 
bishero  bei  diesen  Versuchen  nicht  wahrgenommen.  Aehn- 
lichc  Erscheinungen  werden  durch  partielles  starkes  Zusam- 
menpressen solcher  Glasstücke  erzeugt. 

Dafs  ungleiche  Dichtigkeit  oder  dio  nicht  symmetrische 
Anordnung  der  Theile  in  denjenigen  Körpern,  bei  denea 
sich  diese  Erscheinungen  zeigen,  die  Ursache  derselben  sey, 
dieses  ist  kaum  zu  bezweifeln  wenn  man  die  zulezt  ge- 
nannte Ursache  ihrer  Entstehung  und  den  Umstand  berück- 
sichtigt, dafs  ahnliche  Phänomene  zum  Vorschein  kommen, 
wenn  man  diche  Stücke  schlecht  gekühlten  Glases  zu  den 
genannten  Versuchen  nimmt.  Am  geeignetsten  hierzu  sind 
Glaswürfel  von  i  bis  i,5Z.  Seite  oder  mehrere  zur  Bildung 
eines  solchen  Würfels  über  einander  gelegte  Scheiben  Spie- 
gelglas in  einer  blechernen  Fassung.    Fällt  der  polarisirte 

Fig.  161  ]  Lichtstrahl  durch  diese,  so  sieht  man  ein  schwarzes 
Kreuz  und  an  den  vier  Ecken  übereinstimmende  farbige  con- 

m  o 

centrische  Kreise  von  ungleichen  Dimensionen  der  in  ein- 
ander  sich  verlierenden  und  auswärts  verwaschenen  Farben. 
Wird  der  obere  Spiegel  900  umgedrehet,  so  erscheint  statt 
des  schwarzen  Kreuzes  ein  helles,  und  die  vorher  beobach- 
teten Farben  sind  mit  den  complementären  vertauscht.  Das 
Kreuz  selbst  zeigt  sich  unter  günstigen  Bedingungen  mit 
einer  schwachen  farbigen  Einfassung  versehen.  Alle  nicht 
gut  gekühlte  Glassorten  sind  hierzu  brauchbar  ,  und  die 
schlechtesten  Stücke,  wenn  sie  nicht  zu  wenig  durchsich- 
tig sind,  alte  Glasstöpsel,  Stücke  zerbrochener  Stangen 
u.  s.  w.  sind  meistens  hierzu  vorzüglich  geeignet,  selbst  der 
dicke  Boden  der  bologneser  Flaschen  zeigt  solche  Figuren. 
Wird  statt  des  oberen  Spiegels  ein  Kalkspathprisma  ange- 
wandt, so  kommen  beide  Bilder  zum  Vorschein,  sowohl 
das  mit  dem  schwarzen  als  das  mit  dem  weifsen  Kreuze, 
welche  bei  einer  Umdrehung  des  Prisma  durch  36o  Grade 
viermal  wechseln  und  zwischen  jedem  Wechsel  verschwin- 
den. Dabei  ist  allezeit  das  eine  Feld,  worin  die  Figur  sich 
befindet,  hell,  das  andere  dunkel,  ohne  dafs  dieses  auf  die 
Lebhaftigkeit  der  Farben  einen  Einllufs  hat.  Nimmt  man 
statt  des  Würfels  einen  Cylinder,  so  rücken  die  concentri- 
schen  Kreise  mehr  in  die  4  Ecken  des  Kreuzes,  und  über- 
haupt ändern  sich  die  Anordnungen  dieser  Figuren,  wenn 
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der  Glaskörper  anders  geformt  ist,  z.  B.  ein  halber  Cylin- 
der,  eine  dreieckige  Säule  u.  s.  w. 

Hierbei  erwähne  ich  die  Resultate  einiger  Versuche  , 
welche  mir  für  die  Theorie  der  gesammten  Polarisalionser- 
scheinungen  von  nicht  geringer  Wichtigkeit  scheinen,  und 
■wozu  ich  mich  einer  eigends  eingerichteten  Vorrichtung  be- 
diente. Sie  bestand  aus  einem  2,5  F.  langen  5,5  Z.  weiten 
Cylinder  von  schwarzgefärbtem  Weifsblech,  über  welchem 
die  obere  unbelegte  und  nicht  geschwärzte  Glastafel  hinaus- 
ragte, in  welcher  die  untere  aber  so  eingeschlossen  war, 
daß  die  entstandenen  Figuren  durch  eine  Oeffnung  mit  Ab- 
haltung des  stärkeren  aufseren  Lichtes  beobachtet  winden. 
Der  Lichtstrahl  fiel  nach  der  Reflexion  vom  oberen  Spiegel 
nach  unten,  und  konnte  nach  der  Reflexion  vom  unteren 
Spiegel  bequem  beobachtet  werden;  zugleich  war  der  Cylin- 
der in  der  Mitte  um  seine  verticale  Axe  drehbar,  so  dafs  die 
obere  oder  untere  Glasscheibe  im  Azimuth  durch  einen  gan- 
zen Kreis  gedrehet  werden  konnte.  Wurde  in  einen  Ring 
in  der  Mitte  des  Cy  linders  ein  Glaswürfel  gelegt,  so  gab  die 
untere  Spiegelscheibe  die  bekannten  Figuren  und  beim  Dre- 
hen des  Cy  linders  die  gewöhnlichen  Abänderungen  dersel- 
ben, aber  beide  blieben  sich  gleich,  wenn  über  die  untere 
Scheibe  zwei,  drei  oder  mehrere  Glasscheiben  parallel  mit 
dieser  gehalten  wurden,  indem  dann  jede  dieser  Scheiben 
die  nämliche  Figur  reflectirte ,  mit  geringer  Verminde- 
rung der  Intensität  des  Lichtes.  Wurde  aber  eine  von  die- 
sen Scheiben  bis  zu  90  Graden  um  den  Lichtstrahl  gedre- 
het, so  gab  sie  die  Figur  mit  den  complementären  Farben, 
während  in  den  übrigen  Scheiben  die  ursprünglichen  blie- 
ben. Das  von  einer  Scheibe  reflectirte  Bild  kann  ausserdem 
anfeine  andere  und  von  dieser  wiederum  auf  eine  dritte 
»cllectirt  werden,  und  so  zum  Auge  gelangen,  und  wird  in 
diesem  Falle  die  nämlichen  Farben  zeigen,  wenn  der  Paral- 
lelismus  beider  beibehalten  wird,  dagegen  die  complemen- 
tären, wenn  eine  von  beiden  um  00  Grade  gedrehet  ist  I). 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sieh  zuerst  die  wichtige 
Folgerung  ,  dafs  ein  Wechsel  des  Durchgehens  und  der 
Spiegelung,  wie  er  nach  Malus  als  Folge  der  Lage,  worin 
sich  der  zweite  Spiegel  der  Polarisationsmaschine  gegen  den 
ersten  befindet,  ganz  unstatthaft  ist;  denn  wenn  auch  durch 
Drehung  des  einen  von  diesen  das  Feld,  worin  sich  die  ge- 
spiegelle Figur  befindet,  dunkel  wird,  so  beobachtet  mau 

*)  Gilb.  Ann.  LV1I.  203. 


dennoch  beide  in  den  mehreren  mit  einander  paraHelen 
Scheiben,  und  auf  gleiche  Weise  auch  das  helle  Feld  mit 
der  ihm  zugehörigen  Figur.  In  beiden  Fallen  also  dringen 
die  einmal  polarisirten  Lichtstrahlen  eben  so  durch  das  GU 
und  werden  zugleich  von  demselben  reüectirt,  wie  dieses 
bei  den  nicht  polarisirten  der  Fall  ist.  Zweitens  aber  erhält 
der  einmal  polarisirte  Lichtstrahl  zwar  eine  gewisse  blei- 
bende Eigentümlichkeit,  welche  jedoch  durch  die  jedes- 
malige Richtung,  in  welcher  er  auf  transparente  und  zu- 
gleich spiegelnde  Körper  auffallt,  nach  bestimmten  Gesetzen 
modificirt  wird,  ohne  seine  erste  Disposition  beim  Durch- 
gehen durch  dieselben  zu  verlieren.  Endlich  ist  zwar  noch 
keineswegs  photoraetrisch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  aus- 
gemittelt,  ob  der  (polarisirte  Lichtstrahl  beim  Durchgange 
durch  mehrere  Glasscheiben  an  Stärke  verliert  ,  und  wie 
viel  dieser  Lichtverlust  beträgt,  es  wäre  indefs  für  die  Theo- 
rie von  grofser  Wichtigkeit,  hierüber  genauere  Bestimmun- 
gen zu  erhalten,  und  gewifs  ist,  dafs  die  Lichtschwächung 
nicht  grofs  seyn  kann.  Dieses  stimmt  auch  damit  überein, 
dafs  dicke  Glaswürfel  oder  mehrere  übereinander  gelegte 
Scheiben  das  schwarze  Kreuz  und  die  zugehörigen  Farben 
sehr  lebhaft  zeigen, 

§.  130. 

Alle  diese  Erscheinungen  werden  in  einem  geringe- 
ren Grade  auch  durch  metallene  Spiegel,  wenn  sie  die 
erforderliche  Neigung  haben ,  hervorgebracht,  weniger 
durch  belegte  gläserne,  als  durch  eigentliche  metallene. 
Es  liegt  wohl  so  ziemlich  in  der  Natur  der  Sache,  dafs 
solche  Körper,  welche  das  Licht  nicht  in  ihr  Inneres  drin- 
gen lassen,  insbesondere  wenn  sie  durch  Politur  der  Ober- 
ilache  zu  Spiegeln  gemacht  sind,  das  auf  sie  fallende  Liebt 
unverändert  zurück  werfen.    Allerdings  mufs  man  voraus- 
setzen, dafs  dasselbe  mit  den  am  vollkommensten  spiegeln- 
den Korpern  selbst  in  unmittelbare  Berührung  oder  minde- 
stens in  ihre  Wirkungssphäre  komme,  wenn  überhaupt S[>u- 
ren  einer  Polarisation  stattfinden  sollen.     Im  Allgemeinen 
darf  man  annehmen,  dafs  von  den  auffallenden  Lichtstrah- 
len nur  wenige  so  weit  in  die  eigenthümlich  spiegelnden 
Körper  eindringen  ,   um  von  ihnen  polarisirt  zu  werden, 
und  dafs  die  erzeugte  Wirkung  in  der  Menge  des  unverän- 
dert rellectirten  Lichtes  sich  verliere,  wonach  die  Erschei- 
nung damit  zusammenfällt,  dafs  die  eigenthümliche  Farbe 
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der  spiegelnden  Körper  gleichfalls  durch  die  Menge  des  re- 
Uectirlen  weifsen  Lichtes  fast  versehwindet.  Merkwürdig 
ist  dabei,  dafs  foliirte  Glasspiegei,  hei  denen  man  nach  der 
tmanationshypotheie  doch  ein  Eindringen  der  Lichtstrahlen 
in  die  Masse  annehmen  mufs,  mindesten  heine  stärkere  Pola- 
risation desselben  erzeugen,  als  eigentliche  Metallspiegel, 
welches  jener  Theorie  nicht  günslig  ist;  aber  auch  die  Un- 
dulaüonstheori'e  giebt  hierüber  keine  genügende  Rechen- 
schaft, insofern  es  eine  kühne  Voraussetzung  seyn  würde 
anzunehmen,  dafs  die  durch  die  metallene  Folie  bedingten 
Wellen  die  durch  das  Glas  bedingten  rücksichtlich  ihrer  Po- 
larisation aufhöben. 

Ist  die  Politur  der  spiegelnden  Flächen  durch  Hämmern 
hurvorgebracht,  so  werden  die  Bilder  wellenförmig.  Besser 
sind  geschliffene  oder  blofs  gewalzte  Metalle,  z.  B.  Stanniol 
oder  Zinkblätter,  bei  denen  selbst  der  Einfallswinkel  nicht 
so  bestimmt  ist,  als  bei  Spiegelscheiben.  Sogar  weifses  und 
gefärbtes  Papier,  Holz,  Elfenbein  und  wahrscheinlich  alle 
das  Lieht  nur  wenig  reflectirende  Korper  zeigen  bei  hinläng- 
lichem Lichte  die  angegebene  Wirkung,  wiewohl  in  einem 
geringeren  Grade. 

Im  Ganzen  hat  noch  keine  Theorie  die  gesammten  Er- 
scheinungen der  Polarisation  genügend  erklärt.  Biot  hat 
sich  in  seinem  oft  erwähnten  grofsen  Werke  viele  Mühe  ge- 
geben, sie  mindestens  unter  allgemeine  Gesetze  zu  ordnen, 
und  hierbei  viel  Scharfsinn  und  grofse  Gewandtheit  im  Calcül 
be  wiesen,  allein  schon  viele  der  hier  mitgetheilten  Erschei- 
nungen fügen  sich  der  Emanatiunslheorie  nicht.  Eben  so 
wenig  aber  hat  bis  jezt  noch  jemand  alle  Thalsachen  aus  den 
Gesetzen  der  Undulationen  genügend  zu  erklären  vermögt, 
und  es  fragt  sich,  ob  dieses  dem  rleifse  nud  Scharfsinne 
Fraunhofer'*  gelungen  ist. 

8)  Farbenerzeugung  durch  dünne  Lagen. 

§.  131. 

Alle  sehr  dünne  Lagen  der  Körper,  vorzugsweise 
der  durchsichtigen,  wenn  sie  an  einer  oder  an  zwei 
Seiten  von  andern  durchsichtigen  Körpern  begrenzt 
sind,  geben  durch  reflech'rles  Licht  ein  eigentümliches 
Spiel  gröfstenlheils  sehr  lebhafter  prismatischer  Farben. 
Mau  nennt  diese,  die  Newtonsehen  Farbenkreise y  weil 
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Newton  sie  zuerst  vorzüglich  beachtete,  mafs  und 
zu  erklären  versuchte. 

Die  Erscheinung  verdient  in  dieser  ihrer  Allgemeinheit 
berücksichtigt  zu  werden.  Metalle  werden  selten  in  solcher 
Feinheit  dargestellt,  indefs  gehört  das  Anlanfen  des  Stahls 
und  das  Farbenspiel  anderer  Metalle  bei  anfangender  Oxy. 
dation  gleichfalls  hierher.  Etwas  Aehnliches  zeigt  sich  beim 
Goldlhnifs  auf  polirtem  Messing,  wenn  er  zu  heifs  aufge- 
tragen ist,  beim  Schillern  der  Fischschuppen ,  Federn  und 
Schmctterlingsiliigel ,  und  in  unzähligcu  «indem  Fällen. 

Am  gemeinsten  ist  dieses  Farbenspiel  bei  dünnen  Lagen 
durchsichtiger  Korper,  z.  B.  bei  der  durch  die  berührende 
Luft  veränderten  Oberfläche  der  irischen  tinetura  quassiae, 
Jigni  nephrhtei  u.  a.  bei  einem  tropfen  Oel  über  einer  gro- 
fsen  Wasserfläche,  bei  Seifenblasen1),  sehr  dünneu  Glas, 
plättchen  geblasener  Kugeln  u.  a.  m.  Vorzüglich  gehört 
dahin  das  schöne  Farbenspiel  des  der  freien  Luft  und  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Glases,  wenn  dasselbe  mit  sehr 
dünnen  Lagen  heterogener  Korper  überzogen  ist,  den  so« 
genannten  mattgewordenen,  abgestandenen,  verbündeten, 
schöne  Farben  spielenden  Fensterscheiben  2).  Selbst  ältere 
Glasspiegel  zeigen  neben  den  eigentlichen  Bildern  solche 
Farben,  wenn  das  von  weifsen  Wolken  auf  sie  fallendeLicht 
von  ihrer  Vorderfläche  rellectirt  wird.  Im  Allgemeinen  ist 
die  Erscheinung  am  schönsten,  wenn  das  von  weifsen  Wol- 
lten oder  nur  von  der  Luft  rellectirtc  Licht  auf  die  farben- 
spielenden Körper  fällt,  am  häufigsten  aber  wird  dieselbe 
beobachtet  beim  sogenannten  Irisiren  des  zersplitterten  Gla- 
ses oder  sonstiger  von  feinen  Rissen  durchdrungener  Mi« 
neralien. 

§.  132. 

Die  Erscheinung  wurde  heobachtet  und  wissen- 
schaftlich behandelt  durch  Newton.  Dieser  legte 
zwei  convexe  Linsen  von  sehr  grofsen  Brennweiten 
auf  einander,  oder  eine  solche  Linse  auf  ein  vollkom- 


»)  S.  Gilb.  Ann.  XVIII.  25Ö. 

a)  In  meiner,  von  der  Harlcmcr  Socielät  gekrönten  Prcis*c!irift  habe 
ich  nachgewiesen,  dafs  sich  dieser  ort  sehr  seböne  farbige,  aufseht 
«lünne,  Uebemig  künstlich  erzeugen  JaTst. 
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men  planes  Glas,  so  dafs  die  Flächen  derselben  in  ei- 
nem sehr  kleinen  Winkel  divergirten,  und  erhielt  im 
Puncte  ihrer  Berührung  einen  schwarzen  Fleck,  wel- 
cher zunächst  von  einer  weifsen  Kreisfläche,  und  diese 
alsdann  durch  eine  unbestimmbare  Menge  prismatisch- 
farbiger  concentrischer  Kreise  umgeben  war.  Weil  es 
je.it  schwierig  ist,  solche  Linsen  zu  bekommen,  so 
erhält  man  leicht  ähnliche  Resultate,  wenn  man  zwei 
etwas  dicke  nicht  grofse  Spiegelglasscheiben  auf  einan- 
der drückt,  oder  am  besten  wenn  man  zwei  Prismen 
von  Glas  mit  kleinen  brechenden  Winkeln  so  auf  einan- 
der legt,  dafs  sie  ein  Parallelopipedon  bilden. 

Die  höchst  interessante  regelmässige  Reihenfolge  des 
schwarzen  Punctes  in  der  Mitte,  des  umgebenden  weifsen 
Kreises  und  der  dann  folgenden  farbigen  Kreise  läfst  sich 
auf  eine  interessante  Weise  anschaulich  machen,  wenn  man 
zwei  kleine,  nicht  stark  gebogene  convexe  Linsen  mit  ihren 
Fa'Kabenheiten  in  Berührung  gebracht  in  eine  Fassung  so 
einschliefst,  dafs  sie  zugleich  etwas  zusammengeprefst  wer- 
den, und  sie  dann  in  ein  Sonnen  -  oder  Lampen  -  Mikroskop 
bringt,  um  die  vergrößerten  Kreise  auf  einer  weifsen  Wand 
aufzufangen  Der  in  der  Berührung  beider  erscheinende 
schwarze  Punct  beweiset,  dafs  Spiegelplatten,  wenn  man 
sie  auch  noch  so  fest  zusammendrückt,  wobei  sie  Adhäsion 
aneinander  zeigen  §.67.,  dennoch  einen  Zwischenraum  zwi- 
schen sich  lassen,  weil  sie  sonst  gleichfalls. dunkel  werden 
mufsten.  Eine  etwas  dicke  Platte  von  hellem  Spiegclglase 
gegen  eine  convexe  Linse  von  langer  Brennweite  gedrückt, 
läfst  den  dunkelen  Fleck,  den  weifsen  und  die  umgebenden 
farbigen  Kreise  gleichfalls  erblichen.  Man  kann  eine  solche 
Glasplatte  auch  gegen  andere  reflectirende  Körper  drücken, 
um  ähnliche  Erscheinungen  zu  erhalten,  auch  zeigen  sich 
dieselben  in  möglichst  leerem  Räume,  und  bei  zwischenlic- 
genden  durchsichtigen  Medien.  Entfernen  sich  die  Flächen 
nicht  nach  einem  bestimmten  Gesetze,  so  sind  die  Farben- 
ringe  nicht  genau  concentrisch ,  auch  giebt  es  oft  mehrere 
schwarz  erscheinende  Berührungspuncte.  Durch  eineLoupe 
betrachtet  werden  sie  deutlicher,  und  die  feineren  entfern- 


l)  S.  Young  in  Gilb.  Ann.  XVU1.  n.  257.    Vergl.  Baumgartner  Natur* 
lehre  p.  337. 


634 


teren,  für  sieb  nicht  sichtbaren,  werden  kenntlich,  wenn 
man  sie  durch  ein  gläsernes  Prisma  betrachtet.  Durch  die- 
ses  kommen  auch  Faibenkreise  auf  dünnen  Glimraei bläiN 
chen  zum  Vorschein  ,  vorzüglich  wenn  man  sie  auf  schwär, 
zen  Grund  legt,  obgleich  das  blofse  Auge  keine  wahrnimmt. 

Newton  bestimmt  nach  genauen  Messungen  für  diese 
Erscheinungen  folgende  Gröfsen,  indem  er  die  Durchmes- 
ser der  Kreise  inafs  und  den  des  kleinsten  dtz  1  setzte: 

Durchmesser.     Quadrate  Differenzen 

derselben« 

1,00000    —  1 

1,73200    —      3    —  0,7320.5 

3,^607    —      5    —  o,5o4o2 

2,6^75    —      7    —  0,40968 

3,ooooo    —      9    —  o,35425 

3,3 1 663    -    11    -    o,3 1 663 

3,6o555    —    i3    —  0,28892 

3,87290  —  1 5  —  0,26743 
Die  Lage  der  tiefsten  Farben  dagegen  war  so,  dafs,  wenn 
er  für  den  Mittelpunct  des  Schwarzen  o  setzte,  die  Durch- 
messer der  übrigen  in  dem  Verhältnisse  der  Zahlen  i\  !\\ 
6;  8  .  .  .  folgten.  Auch  die  Dicke  der  Luftschicht  wurde 
gemessen,  welche  eine  Farbe  hervorbrachte,  und  für  die 

erste,  glänzendste  n=   Zoll  gefunden,  welcher  Nen- 

178000 

ner  für  die  folgenden,  deren  Zähler  3;  5;  7  ...  ist,  un. 
verändert  bleibt. 

Läfst  man  das  Licht  durch  die  Gläser  fallen,  mit  denen 
man  diese  Phänomene  hervorbringt,  anstatt  das  von  densel- 
ben reflectirte  zu  beobachten  ,  so  erscheinen  die  nämlichen 
farbigen  Kreise,  jedoch  schwächer  und  mit  Weifs  in  der 
Mitte,  von  Schwarz  umgeben,  die  Kreise  selbst  aber  in  com- 
plementären  Farben. 

Merkwürdig  ist,  dafs  die  §.  122.  angegebene  Folge  der 
durch  Inflexion  erzeugten  farbigen  Säume  hinsichtlich  ihrer 
Reihenfolge  mit  diesen  Farben  »Kreisen  identisch  ist. 

§.  133. 

Befindet  sich,  statt  der  Luft,  Wasser  zwischen 
den  Glasflächen,  so  sind  die  Farbenringe  schwächer 
von  Farbe  uod  kleiner  von  Durchmesser.    Noch  viel 
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kleiner  aber  erscheinen  sie  auf  Seifenblasen,  bei  denen 
an  der  dünnsten  Stelle  gleichfalls  ein  schwarzer  Fleck 
sichtbar  wird.  Fällt  einfaches  prismatisches  Licht  auf 
diese  Farbenkreise,  so  erscheinen  sie  in  diesen  einfa- 
chen Farben,  und  ihre  Grenzen  sind  dunkel. 

Newton  machte  diese  Versuche,  indem  er  zwischen 
die  Prismen  nach  schon  gebildeten  Farbenringen  Wasser 
dringen  liefs.  Er  fand  den  Durchmesser  verringert  im  Ver- 
hältnifs  von  7:8,  deren  Quadrate  49  •  64  das  Verhältnis 
der  Durchmesser  nahe  =  3:4»  also  dem  Brechungsver- 
mögen gleich  machen.  Die  Seifenblasen  müssen  unter  einer 
dünnen  Glasglocke  gegen  Ausdünstung  und  schnelles  Zer- 
springen gesichert  werden  ,  oder  man  kann  sie  hesser  und 
bequemer  in  einem  solchen  gläsernen  Gefäfse  an  einem  hin- 
eingesenkten Rohre  erzeugen  und  längere  Zeit  erhalten. 
Der  Durchmesser  ihrer  Farbenringe  ist  24mal  geringer  als 
bei  tler  Luft.  Fällt  nicht  weifses,  sondern  homogenes  pris- 
matischfarbiges Licht  auf  diese  Farbenkreise  ,  oder  betrach- 
tet man  sie  durch  ein  gefärbtes  Glas,  so  erscheinen  sie  blofs 
von  dieser  Farbe ,  und  die  Grenzen  derselben  sind  dunkel. 

Newton  theilt  die  Farbenreihen  rücksichtlich  der  Dicke 
des  Mittels,  durch  welches  sie  erzeugt  werden,  in  Bezie. 
hung  auf  die  im  vorigen  §.  angegebene  NormalgrÖfse  in  ver- 
schiedene Ordnungen  ab,  deren  Reihenfolge  bis  zur  sieben- 
den in  folgender  Tabelle  gegeben  ist 

Diche  der  farbengebenden 
Mittet  in  Million th.  eines 

engl.  Zolles 
Luft       Wasser  Glas 


Ord- 
nungen 


Hervorgebrachte 
Farben 


1 


sehr  schwarz  .  . 
schwarz  .  .  • 
Anfang  d.  Schwarz 
blau  .  . 
weif« 
gelb  .  ; 


orange 


roth 


o,5oo 

o,3;5 

0,332 

0,645 

1,000 

o,;5o 

2,000 

*,5oo 

1,276 

2,400 

1,800 

i,65o 

IT 

Ö,2C> 

3,875 

3,4^o 

7,tii 

5,333 

4>6oo 

8,000 

6,000 

0,1 66 

9,000 

6,750 

5,8oo 

l)  S.  Biot  TraiU  IV.  77 
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Ord- 
nungen 


Hervorgebrachte 
Farben. 


Dicke  der  farbengebenden 

Milte!  in  Million 

tb,  eines 

engl.  Zolles 

1  Y  doSCl 

vi  las 

0,3  7  5 

7<200 

i  2,033 

o,6a5 

8,128 

1  4,000 

io,5oo 

<),ooo 

0i7 1  1 

y • /  •+ 

i5,i 25 

1 1,333 

16,276 

*2,200 

1  O./lOO 

1  7,232 

1 0,333 

1 3,000 

1 1. 1  1 1 

1 3,75o 

ti*833 

1 0,666 

14,700 

«2,666 

21,000 

1  5,700 

1  3.5  "in 

22, 1  OO 

16t  571 

23,/lOO 

7  • 

1 7,55o 

1 5, 1 00 

25,200 

i8,f)00 

1 6,25o 

27, 1  43 

/  7  » 

20,333 

1 7,5oo 

20,000 

2 1 ,750 

1 8,714 

3s, 000 

24,000 

20,66G 

34,ooo 

25,5oo 

22,000 

35,276 

26,5oo 

22,750 

36, 000 

27,000 

23,023 

4o,333 

3o,2  5o 

2(!,000 

46,ooo 

34,5oo 

2i)7666 

52v5oo 

351,375 

34,000 

5  8,750 

44,000 

38,000 

65,ooo 

43,750 

42*000 

71,000 

53,2,0o 

45,800 

77,000 

57,760 

4<M>ö6 

violett  , 
indigo 
blau  .  . 
grün 
gelb  .  , 
orange  . 
hochrot  h 
Scharlach 
purpur  . 
indigo 


4 


5 
6 

7 


blau 

grün  ♦  • 
gelb  .    .  . 
roth  .    .  . 
blaut  ich  ro  th 
[  bläu lichgr ün 


grun      •    .  . 

gelblichgrün  . 

roth  .    .    ,  . 

tj  grünlichblau  . 

! grünlichblau  • 

roth  .    .    .  . 

J  grünlichblau  . 

(  röthlichweifs  . 


Ganz  mit  der  Erzeugung  dieser  Farben  identisch  findet 
sich  die  Farbenerzeugung  in  den  verschiedenen  sonstigen 
dünnen  Blättchen  beim  Durchgange  des  polarisirlen  Lichtes, 
so  dafs  sie  die  nämliche  Reihenfolge  nach  ihrer  wachsenden 
Dicke  und  mit  Rücksicht  auf  ihr  eigeothümlichcs  Brechung** 
verbal  tnifs  befolgen.  Zur  genaueren  Prüfung  dieser  Be- 
hauptung wandte  Biot  das  von  Cauchoix  erfundene, 
(nicht  ganz  pafslich)  Spherometre  genannte,  Werkzeug  an, 
um  die  Dicke  der  geprüften  Blättchen  genau  zu  messen. 
Dieses  besteht  aus  einer  von  drei  feinen  Stahlspitzen  getra- 
genen Platte,  in  deren  Mitte  eine  vierte,  gleichfalls  sehr 
feine,  Stahlspitze  hcrabgeht,  und  durch  eine  Mikrometer- 
schraube höher  und  niedriger  geschroben  werden  l<Hnn. 
Setzt  man  diesen  Apparat  auf  eine  ganz  ebene  Spiegelglas 


* 
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scheibe  so,  dafs  alle  vier  Spitzen  damit  in  genaue  Berüh- 
rung kommen,  legt  dann  unter  die  mittlere,  etwas  in  die 
llÜhe  geschrobene  Spitze  ein  dünnes  Blattchen,  so  gieht 
die  Zahl  der  Umdrehungen,  welche  bei  der  Mikrometer- 
schraube  erforderlich  ist,  damit  die  ihr  zugehörige  Spitze 
mit  ihm  in  Berührung  komme,  seine  Dicke  an  1).  Auch 
ohne  dieses,  wegen  der  aufserordentlichen  Feinheit  der 
Messung  kaum  hinlänglich  sichere,  Werkzeug  kann  man  die 
Richtigkeit  der  mitgetheilten  Tabelle  und  die  Uebereinstim- 
mung  der  darin  enthaltenen  Farbenfolge  mit  derjenigen , 
welche  dünne  Gypsblättchen  geben,  dadurch  prüfen,  dafs 
man  zwei  oder  mehrere  Blättchen  auf  einander  legt  §.  128. 
Wählt  man  hierzu  z.  B.  zwei  Glasblättchen,  welche  einzeln 
genommen  im  polarisirten  Lichtstrahle  das  zwischen  17  und 
j8  der  2ten  Ordnung  liegende  Roth  geben,  und  legt  sie 
übereinander,  so  erhalt  man  das  mit  35  bezeichnete  Grün 
der  vierten  Ordnung,  und  auf  gleiche  Weise  lassen  sich 
auch  andere  Farben  herstellen. 

Darf  man  diese  Sätze  als  bewiesen  betrachten,  so  läfst 
sich  die  Dicke  der  Blättchen  bei  bekanntem  Brechungsver- 
hältnifs  aus  derjenigen  Farbe  berechnen ,  welche  sie  im  po- 
larisirten Lichtstrahle  geben.  So  ist  z.  B.  das  Brechungs- 
verhältnifs  des  Glimmers  gegen  Luft  =  i,53.  Zeigt  daher 
ein  Glimmei blättchen  das  Blau  der  dritten  Ordnung,  so  ist 

23,4 

seine  Dicke  =  — —  d.i.  =  i5,3  Millionthel  eines  englischen 

1,53 

Zolles.  Die  gehaltreichen  Untersuchungen  von  Ilerschel2) 
und  von  Knox3)  bestätigen  die  aufgestellten  Sätze. 

9)  Gefärbte  Schatten* 
§.  134. 

Wird  der  an  sich  schwarze  Schallen  vou  schwa- 
chem Lichte  erleuchtet,  so  wird  er  gefärbt.  Vorzüg- 
lich gehört  hierher  die  blaue  Farbe,  welche  das 
schwache  Tageslicht  des  Morgens  und  Abends  dem 
Schatten  eines  Kerzenlichtes  mittheilt,  und  umgekehrt 
die  gelblich  rothe,  welche  dem  Schatten  des  schwachen 

2)  Biot  Traite.  IV.  p.  343. 

2)  Phil.  Trans.  1820.  p.  45  ff.    Acltorc  finden  sich  ebend.  vol.  XCV. 
s)  Phil.  Trans.  1815.  p.  161. 
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Tageslichtes  durch  Kerzenlicht  ertheilt  wird.  Die  Er- 
klärungen dieser  Phänomene  sind  bis  jetzt  noch  eben 
so  vielfach  als  ungenügend,  höchst  wahrscheinlich 
aber  gehören  die  Farben  der  Schatten  zu  den  sub- 
jectiven. 

Bisher  hat  man  vorzüglich  nur  die  angegebenen  auffal* 
lendsten  Erscheinungen  nämlich  die  in  der  Morgen  -  und 
Abend-Dämmerung  sich  so  unvergleichlich  schon  zeigenden 
blauen  Schatten,  welche  Kerzenlicht  vermittelst  eines  un- 
durchsichtigen Körpers  auf  weifsem  Grunde  erzeugt,  und 
die  röthlichgelben  des  gemilderten  Tagslichtes,    wenn  sie 
durch  Kerzenlicht  beschienen  werden,  zu  erklären  gesucht, 
allein  diese  allgemein  bekannten  Erscheinungen  konnten  erst 
durch  die  Vergleichung  mit  andern  verwandten  Phänomenen 
eine  genügende  Erklärung  erhalten.    Sehr  interessant  sind 
die  Versuche  Rumford's1),  aus  welchen  im  Allgemeinen 
hervorgeht,  dafs  allezeit  ein  blauer  und  ein  gelber  Schatten 
entsteht,    wenn  zwei  sehr  verschiedenartige  Lichtquellen 
dieselben  erzeugen,  oder  eine  derselben  durch  gefärbtes 
Glas  fällt.    Wirklich  liefert  das  Tagslicht  und  Kerzenlicht, 
wenn  gleich  ersteres  durch  die  verschiedenfarbigsten  seide- 
nen Zeuge  fällt,  blaue  und  gelbe  Schatten,  welche  etwas 
ins  Rüthliche  und  Grünliche  spielen.     Die  ziemlich  allge* 
meine  Erklärung,  dafs  die  Bläue  des  Himmels  die  Ursache 
sey  2),  welche  zuerst  von  Lionardo  da  Vinci  aufge- 
stellt ist,    kann   daher  nicht  angenommen  werden,  weil 
höchst  wahrscheinlich  die  Bläue  des  Himmels  selbst  unter  die 
subjectiven  Farben  gehürt  §.  i  34 ,  auf  allen  Fall  aber  diese 
scheinbare  oder  wirkliche  Farbe  der  Luft  eine  solche  Fär- 
bung des  Schattens  nicht  erzeugen  kann,  da  sie  diejenigen 
Gegenstände ,  welche  von  ihr  allein  beleuchtet  werden, 
z.  B.  ganz   nach  Norden  gelegene  weifse  Zimmerwände, 
nicht  im  mindesten  bläulich  gefärbt  darstellt,  und  eben  so 
wenig  die  durch  Franz  von  Paula  Schrank  gegebene, 
dafs  die  stärkere  Beugung  der  blauen  Strahlen  Hie  Färbung 
des  Schattens  verursache  a).    Eine  hiergegen  sehr  sicher 
entscheidende,    obwohl  seltene  Beobachtung  ist  folgende. 
Wenn  im  Sommer  gegen  Sonnenuntergang  die  gclbrothen 


>)  S.  Phil.  Tran«.  LXXXIV-  p.  107.  daraus  in  Gren  Jour.  II.  58. 
*)  S.  Monge  in  Gren  Journ.  II.  143. 

3)  S.  Münchener  Denkschriften  1811  u.  12.  p.  293.  dcAgL  1813.  p.  M. 
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Strahlen  der  Sonne  schräg  gegen  die  Wände  westlich 
liegender  Fenster  fallen,  so  erhält  man  bei  etwa  6  —  10 
Fufs  Entfernung  vom  Fenster  auf  weifsem ,  horizontal  lie- 
genden Papiere  einen  schwarzen  Kernsohatten  und  einen 
schönen  blauen  Halbschatten.  Dieser  wird  durch  die  von 
den  Wanden  reflectirten ,  seitwärts  vom  Auge  schwach 
wahrgenommenen  gelbrothen  Strahlen  als  complementäre 
Farbe  erzeugt,  und  fallt  weg,  wenn  man  ihne/i  den  Rü- 
cken völlig  zuwendet  Am  nächsten  kommt  die  mit  vielen 
interessanten  Versuchen  und  Bemerkungen  verbundene 
Erklärung  des  Pietro  Petrini,  welche  im  Wesentli- 
chen darauf  hinausläuft.  Wenn  unser  Auge  zwei  Licht- 
massen A  und  B  zugleich  wahrnimmt,  und  in  A  ein  farbiger 
Bestandtheil  mit  gröfserer  Intensität  wirkt,  als  in  B,  so 
verschwindet  in  eben  dem  Mafse  der  Lichteindruck  von  B, 
und  bleibt  davon  nur  das  Entgegengesetzte  übrig.  Als  Bei- 
spiel wird  angeführt,  dafs  der  Schatten  eines  Würfels  auf 
weifsem  Papiere,  wenn  man  das  Licht  von  rothem  Papiere 
auf  den  Apparat  fallen  läfst,  grün  wird  Nach  Rumford 
a,  a.  0.  ist  das  Ganze  snbjectiv,  indem  die  Farbe  völlig  weg- 
fällt, wenn  man  die  Schatten  durch  ein  langes  schwarzes 
Rohr  betrachtet.  Letzteres  ist  in  sofern  richtig ,  als  die 
Farben  überhaupt  vom  Auge  vorzüglich  nur  durch  ihren 
Gegensatz  erkannt  werden,  und  daher  insgesammt  viel  mat- 
ter erscheinen  oder  ganz  schwinden,  wenn  man  die  gefärb- 
ten Körper  durch  ein  langes,  inwendig  geschwärztes  Rohr 
betrachtet.  Subjectiv  müssen  ohnehin  die  Farben  jener 
Schatten  seyn ,  weil  ein  Schatten  der  Natur  der  Sache  nach 
nur  grau  seyn  kann,  unddie  gefärbten  nicht  von  der  Farbe 
desjenigen  Lichtes  erscheinen,  wodurch  sie  beleuchtet  wer- 
den. Einen  sehr  schönen  und  stets,  auch  durch  ein  langes 
schwarzes  Rohr  kenntlichen  grünen  Schatten  erhält  man  , 
wenn  von  zwei  Lichtquellen  das  Licht  der  einen  durch  eine 
nahe  davor  gehaltene  dunkelrothe  Glasscheibe  fällt.  Dage- 
gen liefert  eine  stark  dunkelgrüne  Scheibe  einen  rothen 
Schatten. 

Beguelin  *)  hat  früher  eine  an  Thatsachen  reiche  Ab- 
handlung über  die  gefärbten  Schatten  geliefert,  neuerdings 
aber  hat  Zschokke  3)  eigends  Untersuchungen  hierüber 
angestellt,  deren  Resultat  im  Wesentlichen  dahin  geht,  dafs 

*)  S.  mcm.  di  malh.  e  di  fisica  della  Soc.  It.  XIII.  p.  11. 

5)  Mem.  de  Berlin.  1767.  p.  27. 

3)  Die  farbigen  Schatten  u.  a.  w.    Arau  1826. 
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das  farbige  Licht  keinen  schwarzen  Schatten  geben  könne, 
sondern  einen  gefärbten  von  derjenigen  Farbe,  welche  das 
Licht  haben  würde,  wenn  der  Schatten  die  Farbe  des  Licht- 
Strahls  hätte.  Gegen  diese  Erklärung,  welche  mir  mehr 
künstlich,  als  aus  der  Natur  der  Sache  hergenommen  scheint, 
ist  T rechsei  *)  als  Gegner  aufgetreten,  welcher  vielmehr 
die  Farben  der  Schatten  theils  als  subjectiv  theils  als  objectir 
betrachtet,  die  ersteren  in  Folge  der  Ermüdung  des  Auges 
durch  einen  stärkeren  Lichteindruck ,  die  Jezteren  in  so 
fern  sie  durch  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  den  Schatten 
erleuchtet,  erzeugt  werden. 

Aus  der  Zusammenstellung  und  Vergleichung  dieser  und 
anderer  ähnlicher  Erfahrungen  geht  hervor,  dafs  die  Er. 
klärung  des  Petrini  im  Wesentlichen  die  richtige,  und  aus 
der  Natur  der  Sache  entnommen  sey.  Jeder  Nerv  ermüdet 
nämlich  durch  einen  lange  anhaltenden  Eindruck  auf  den- 
selben, und  jeder  schwächere  Eindruck  verschwindet  oder 
wird  weniger  lebhaft  empfunden,  wenn  er  von  einem  an« 
deren  stärkeren  begleitet  ist.  Erhält  daher  das  Auge  einen 
starken  Lichteindruck  von  einem  gewissen  farbigen  Lichte, 
so  verschwindet  die  Empfindung  dieser  Farbe  aus  dem 
schwächeren  weifsen  Lichte,  und  es  bleibt  daher  nur  die 
der  übrigen.  Im  Tageslichte  sind  überhaupt  die  gelben 
Strahlen,  als  die  am  stärksten  erhellenden,  vorherrschend, 
weswegen  ganz  weifse  Gegenstände  leicht  einen  gelblichen 
oder  gelbröthlichen  Schein  erhalten,  und  man  ihrer  Fär. 
bung ,  z.  B.  der  Wäsche  ,  der  weifsen  Wände  u.  s.  w,  etwas 
Blau  zusetzt,  um  ein  milderes  Weifs  zu  erhalten.  Am  Mor- 
gen und  Abend  aber  dringen  aufserdem  dieselben  und  gelb- 
rothen  Strahlen  am  stärksten  durch,  hauptsächlich  aber  ist 
das  Kerzenlicht  wegen  des  nicht  absolut  weifs ,  sondern  zum 
Theil  nur  roth  glühenden  Kohlenstoffes  gelbröthlich,  uml 
wenn  das  Auge  daher  gegen  den  Eindruck  dieser  Farbe  un- 
empfindlicher geworden  ist,  sie  also  in  dem,  den  Schatten 
schwach  erleuchtenden  Lichte  nicht  wahrnimmt,  so  mufs  die 
Empfindung  des  blauen  Lichtes  hervorstechen.  Wird  näm- 
lich ,  um  dieses  deutlicher  einzusehen ,  aus  den  6  prismati- 
schen Farbenstrahlen  das  Rothe  und  Gelbe  weggenommen, 
also  das  Roth  an  sich,  der  rüthliche  Antheil  im  Orange  und 
im  Violett,  ferner  das  Gelb  an  sich  und  sein  Antheil  im 
Grün  (alles  dieses  blofs  in  Beziehung  auf  den  Eindruck  ge- 
nommen, welchen  dasselbe  auf  das  Auge  hervorbringt),  $0 


*)  Bibl.  univ.  XXXII.  3. 
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bleibt  nur  Blau  übrig.  Auf  gleiche  Weise  läfst  sich  zeigen, 
dafs  ein  lebhafter  Eindruck  des  Roth  die  Empfindung  des 
Grün,  und  Grün  umgekehrt  Roth  erzeugen  muß.  Diese 
richtige  Erklärung  ist  in  neueren  Zeiten  hauptsächlich  durch 
v.  Göthe  J)  gegeben, 

10)  Subjective  Farben. 
§.  135. 

Oft  entstehen  Licht-  und  Farben -Erscheinungen 
durch  den  starken  oder  anhaltenden  Lichtreiz  anderer 
Farben.  Sie  sind  in  älteren  und  neueren  Zeilen  mit 
eben  so  vielem  Fleifse  als  hohem  Interesse  untersucht 
ohne  dafs  man  bis  jetzt  die  eigentliche  Ursache  dersel- 
ben völlig  genau  anzugeben  vermögte.  Bei  weitem  in 
den  meisten  Fällen  werden  sie  dadurch  erzeugt,  dafs 
das  Auge  durch  einen  starken  farbigen  Lichtreitz  gegen 
die  Empfindung  dieser  Farbe  abgestumpft  und  unem- 
pfindlich ist. 

Erscheinungen  dieser  Art  entstehen  auf  sehr  mannig- 
fache Weise,  z,  B.  durch  aufsern  mechanischen  Druck  gegen 
das  Auge,  durch  Congestionen  des  Blutes,  oder  durch  krank- 
haften Zustand  des  Nerven.  Am  gemeinsten  und  bekannte- 
sten sind  die  Farbenbilder  nach  starkem  Lichtreitze,  z.  ß. 
nach  dem  Anblicke  der  Sonne  oder  stark  beleuchteter  Ge« 
genstände.  Betrachtet  man ,  den  Rücken  gegen  die  hoch- 
stehende Sonne  gerichtet,  farbige  Zeuge,  namentlich  sei- 
dene Bänder  mit  dem  Bestreben  ,  die  Fäden  derselben  zu 
zählen,  auf  weifsem  Papiere  liegend  etwa  eine  Minute  genau, 
und  läfst  sie  dann  herabfallen,  so  steht  auf  dem  Papiere  ein 
gleichgrofses Bild  von  einer  andern,  u.  z.  höchst  wahrschein- 
lich stets  der  complementären  Farbe.  Die  Ursache  hiervon 
wird  nicht  eher  anzugeben  seyn,  als  bis  überhaupt  die  Gesetze 
der  Wahrnehmung  des  Lichtes,  der  Farben  und  der  Bilder 
durch  das  Organ  des  Auges  mehr  aufgeklart  sind. 

Versuche  dieser  Art  sind  schon  durch  Büffon  2), 
Prieur  3) ,  hauptsächlich  aber  und  in  grofser  Menge  durch 


*)  Zur  Farbenlehre  Th,  IV.  p.  27. 
*)  Mcm.  <ie  l'Acad.  1743.  p.  147. 
*)  Ann.  de  Chim.  UV.  L 
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Darwin  ')  angestellt.  Eine  Menge  sowohl  eigener  als 
auch  fremder  Versuche  haben  v.  Grotthufs2)  und  y. 
Göthc  3)  geliefert,  Uber  die  durch  Druck  und  mechani. 
sehen  Reitz  des  Auges  entstehenden  Lichterscheinungen  so 
wie  überhaupt  die  INachempfindung  eines  starken  Lichtreitzes 
ist  Purkinje4)  vorzüglich  reichhaltig.  Im  Allgemeinen 
werden  durch  starke  farbige  Lichtreitze  allezeit  die  Ergän. 
zungsfarben  hervorgerufen.  Ein  Loch  in  einem  grünen 
seidenen  Vorhange  vor  einem  hellen  Fenster  erscheint  da- 
her  roth,  in  einem  rothen  grün*  Nach  Trechsel  5)  sind 
alle  Fenster  einer  Capelle  bei  Solothurn  gelb,  und  diese 
Farben  nehmen  daher  alle  Gegenstände  in  derselben  an, 
öffnet  man  aber  einen  Fensterflügel ,  so  erscheinen  alle  im 
Freien  gesehene  Gegenstände  blau.  Brandes6)  erwähnt, 
dafs  auf  gleiche  Weise  in  seinem,  durch  grüne  Gardinen  ge- 
gen die  Sonne  geschützten  Zimmer  alle  Gegenstände  grün, 
die  von  seitwärts  einfallenden  weifsem  Lichte  beleuchteten 
aber  schön  rosenroth  erschienen.  Hält  man  gefärbte  Gläser 
einige  Minuten  vor  das  Auge,  und  nimmt  sie  dann  weg, 
so  erblickt  man  alle  Gegenstände  mit  der  complementäreo 
Farbe  gefärbt,  und  zwar  geben  die  dunkelen  Farben  die 
hellen,  die  hellen  dagegen  dunkle;  Roth  giebt  Grün,  Blau 
Orange,  Violett  Gelb. 

Es  läfst  sich  durch  einen  entscheidenden  Versuch  über- 
zeugend  darthun,  dafs  die  Erzeugung  der  jubjectiven  Far- 
ben durchaus  nicht  psychisch  ,  sondern  rein  physiologisch 
ist,  also  nicht  auf  Vorstellungen  beruhet,  wie  manche  an- 
dere optische  Täuschungen.  Wenn  man  nämlich  ein  ge- 
färbtes Glas  blofs  vor  das  eine  Auge  hält,  das  andere  aber 
verschliefst,  dann  eins  nach  dem  andern  abwechselnd  öffnet 
und  schliefst,  so  erscheint  die  complementäre  Farbe  blofs 
in  dem  gereitzten  Auge,  aber  nicht  in  dem  andern.  Am 
besten  läfst  sich  ein  ähnlicher  Versuch  mit  einer  verticalen 
Lichtpolarisationsmaschine  und  einem  dunkelgrün  gefärbten 
Glase  anstellen,  weil  überhaupt  die  grüne  und  rothe  Farbe 
am  leichtesten  hervorgerufen  wird.    Läfst  man  starkes  Son- 


*)  S.  Zoonomic.    Uebers.  von  Brandis.    Th.  I.  Ahth.  II.  p-  519.  Gross» 
Magaz.  für  die  Naturgesch.  d.  Menschen  Th.  IL  St.  1. 

*)  Schweig^.  Journ.  III.  148. 

3)  Zw  Farbenlehre  Th.  I.  p  13  ff. 

4)  Beobachtungen  über  die  Physiologie  d.  Sinne  p*  ^7. 
s)  Biblioth.  uftiv.  XXXII.  3. 

•3  Gehlert  Wörterbuch  Th.  IV.  p.  128. 
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ncnlicbt  durch  die  grüne  Scheibe  gegen  die  spiegelnde  Glas- 
scheibe fallen,  und  betrachtet  das  grüne  Feld  anhaltend, 
nimmt  dann  die  Scheibe  weg,  so  erscheint  dasselbe  rosen- 
roth,  aber  nur  dem  einen  Auge,  welches  durch  die  grüne 
Farbe  gereitzt  ist,  dem  andern  dagegen  weifs;  und  so  bann 
man  nach  dem  Verhältnifs  des  stärkeren  Reitzes  mehrere- 
male  mit  dem  nämlichen  Erfolge  wechseln 

Vorzugsweise  gehört  die  blaue  Farbe  unter  die  jubjecli- 
ven,  welche  meistens  hervortritt,  wo  Lichtquellen  von 
verschiedener  Intensität  auf  das  Auge  wirken,  s.  $.  148,  in- 
dem diese,  als  dem  schwächeren  Licht -Eindrucke ,  zuge- 
hörend, leichter  hervorgerufen  wird.  Eben  daher  giebt 
das  Sonnenlicht,  wenn  man  dasselbe  durch  verschiedenfar- 
bige Zeuge  fallen  läfst,  neben  Kerzenlicht  meistens  blauen 
Schatten  s.  §.  1 34 ,  und  ebenso  ist  dieses  der  Fall  oft  bei 
Schatten,  welche  am  Tage  durch  ungleiche  Beleuchtung 
entstehen2),  weil  im  Tagslichte  das  Gelb  vorherrschend  ist. 
Unter  die  subjeettven  Farben  gehört  daher  nach  meiner  An- 
sicht auch  die  Bläue  des  Himmels ,  denn  dafs  man  annimmt, 
die  Luft  sey,  wie  manche  Glasarten  schwach  grün  geßtrt 
sind,  und  daher  auf  dem  Rande  diese  Farbe,  durch  die  dün- 
nere Fläche  aber  weifs  zeigen  ,  gleichfalls  schwach  blau  tin- 
girt,  steht  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruche,  dafs  sie 
das  weifse  Licht  ganz  ungefärbt  durchläfst,  und  auch  selbst 
bei  der  Beobachtung  sehr  fern  und  im  Horizonte  liegender 
Gegenstände  keine  Färbung  derselben  zeigt.  Will  man 
aber  annehmen,  dafs  sie  weifses  Licht  durchlasse  und  blaues 
zurückstrahle,  so  würde  sie  einzig  in  Rücksicht  dieses  Ver- 
haltens seyn ,  indem  es  zwar  Substanzen  giebt ,  welche 
zwei  verschiedene  Farben  durchlassen  und  zurückstrahlen 
s.  §.  12  2.,  aber  keine,  welche  weifses  Licht  durchläfst,  und 
gefärbtes  zurückstrahlt  Aufserdem  aber  müfste  sie  dann  v 
nach  der  Analogie  mit  anderen  Substanzen  bei  der  Tiefe 
ihrer  Tingirung,  deren  Wechsel  gleichfalls  gegen  diese 
Ansicht  beweiset,  ihre  Farbe  auf  andere  Körper  rellectiren, 
und  auch  diesen  einen  bläulichen  Schein  geben,  wovon 
keine  Spur  vorhanden  ist.  Sind  die  Wolken  am  Himmel 
sehr  weifs  (hcllgelblich) ,  so  erscheint  zwischen  ihnen  der 
heitere  Himmel  dunkelblau;  zwischen  rolhen  Wolken, 
 . 

l)  V.  Üreda  hält  die  jnbjecliven  Farben  für  psychische  >  welche  Mei- 
nung hiernach,  anderer  Gründe  nicht  zu  gedenken,  unstatthaft  ist. 

^  £;,?ranz  v-  Paula  Schrank  in  Münch.  Denkscb.  1811  u.  12.  p.  ft& 
1813.  p.  51. 
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oder  über  den  geröthctcn  Gletscherspitzen  und  den  roth 
schimmernden  Eisbergen  der  Polarmeere  erscheint  er  grün. 

Unter  die  subjectiven  Farben  gehören -auch  diejenigen, 
welche  man  wahrnimmt,  wenn  die  beiden  Flachen  einer 
wenigstens  eine  bis  zwei  Linien  dicken,  schwach  gefärbten 
Glasscheibe  doppelte  Bilder  eines  darin  gespiegellen  weifsen 
Stabes  zeigen,  denn  auch  hierbei  kommen  nach  meinen 
Beobachtungen  allezeit  die  complementären  Farben  zum 
Vorschein. 

Die  Erklärung  dieser  Phänomene  hat  v.  Gö'the  zuerst 
am  bestimmtesten  ausgesprochen,  indem  er  diese  Farben 
für  jubjectiv  ansieht.  Wie  bei  den  farbigen  Schalten  wird 
nämlich  das  Auge  durch  einen  starken  Eindruck  einer  ge- 
wissen Farbe  gegen  diese  abgestumpft,  so  dafs  es  durch  die 
nämliche  im  weifsen  Lichte  nicht  weiter  afficirt  wird,  wo- 
durch dann  die  complementäre  so  viel  stärker  reitzt,  und 
hervorstehend  scheint1). 

Andere  Erscheinungen ,  welche  nicht  sowohl  unter  phy- 
siologische Farben-  als  vielmehr  Licht -Erzeugungen  ge- 
hören, kommen  zwar  eben  so  oft  vor,  sind  aber  bei  wei- 
tem nicht  so  leicht  erklärbar.  Dahin  gehört  der  Licht- 
schein im  Auge,  wenn  die  Nerven  der  Nase,  der  Stirn, 
der  Zunge  durch  Volta'sche  Elektricität  gereizt  werden, 
oder  welcher  durch  einen  Druck,  Stöfs  oder  selbst  durch 
krankhafte  Zustände  entsteht.  Es  läfst  sich  hierüber  nur 
im  Allgemeinen  sagen,  dafs  ein  solcher  Lichtschimmer  auf 
gleiche  Weise  durch  einen  Reiz  des  Sehnerven  erzeugt 
wird,  als  die  Empfindung  des  Lichtes  überhaupt.  Ist  der 
Nerv  durch  einen  starken  Lichteindruck ,  z.  B.  das  Sehen  in 
die  helle  Sonne  oder  den  Anblick  des  Blitzes,  überhaupt 
eines  sehr  hell  leuchtenden  Körpers  sehr  gereizt,  und  es 
wird  dann  verschlossen  oder  gegen  einen  dunkelen  Ort  ge- 
richtet, so  bleibt  die  Empfindung  des  Lichtes  noch  eine 
geraume  Zeit,  welches  auf  ähnliche  Weise  zu  erklären  ist. 
Endlich  erscheinen  die  schwarzen,  durch  helles  Sonnenlicht 
beschienenen  Buchstaben  oft  roth,  welches  mir  davon  her- 
zurühren scheint,  dafs  das  Auge  überhaupt  durch  das  rolhe 
Licht  leicht  unangenehm,  selbst  sehmerzhaft,  afficirt  wird, 
und  diesemnach  können  also  die  rothen  Lichtstrahlen  einem 
überreizten  Auge  füglich  empfindlich ,  also  unter  den  übri- 
gen vorzugsweise  hervorstehend  werden. 


*)  Vergl.  die  Versuche  von  Bourgeois  in  Fcrrussac  Bullet,  ^les  Sc.  malli. 
pbvs.  cct.  1828.  Mars.  p.  179. 
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U)  Theorie  der  optischen  Erscheinungen. 

§.  136. 

Bei  der  Untersuchung  der  meisten  bisher  betrach- 
teten optischen  Erscheinungen  ist  zugleich  angegeben, 
auf  welche  Weise  dieselben  sowohl  nach  der  Emana- 
tionslheorie  als  auch  nach  der  Undulationshypothese 
erklärt  werden  können»  Die  Farbenbildung  in  dünnen 
Räumen  aber  läfst  sich  unter  keine  von  beiden  Hypo- 
thesen unmittelbar  bringen,  sondern  hat  beide  veran- 
lafst,  zu  gewissen  Hülfshypothesen  ihre  Zuflucht  zu 
nehmen,  welche  dann  auf  die  Erscheinungen  der  Beu- 
gung, doppelten  Brechung  und  Farbenerzeugung  über- 
haupt angewandt  wurden»  Mit  Hülfe  derselben  lassen 
sich  die  genannten  Phänomene  allerdings,  wenn  auch 
mit  verschiedener  Leichtigkeit  und  Consequenz  erklä- 
ren, auf  die  Polarisation  aber  ist  noch  keine  derselben 
vollständig  angewandt.  Die  eine  dieser  Hypothesen 
ist  die  durch  Newton  aufgestellte,  wonach  den  Licht- 
theilchen  gewisse  Anwandlungen  des  leichteren  Durch- 
ganges und  der  leichteren  Zurückstrahlung  beigelegt 
werden*  Als  Erweiterung  derselben,  uud  um  sie  so 
manchen  räthselhaften  Erscheinungen  der  Zurückstrah- 
lung, Brechung,  Beugung  und  Polarisation  des  Lich- 
tesbesser anzupassen  nimmt  Biot  an,  dafs  die  un- 
mefsbaren  feinen  Elemente  des  Lichtes  eine  gleich- 
mäfsige  Rotation  um  ihren  Schwerpunct  haben,  und 
dafs  der  eine  Pol  dieser  Rotations  -  Axe  anziehend,  der 
andere  abstofsend  auf  die  Oberflächen  der  verschiede- 
nen Körper  und  die  sie  bildenden  einzelnen  Lagen  wir- 
ken* Auch  die  Hauptkrystallisationsaxen  der  krystal- 
lisirten  Körper  müfsten  hiernach  eine  solche  zurück- 
slofsende  oder  anziehende  Wirkung  gegen  die  Axeu 
der  Lichtkugelchen  und  gegen  ihre  Pole  äußern»  Die- 
ser, der  Emanationstheorie  zugehörigen  ,  Hypothese, 
steht  die  zur  Undulationstheorie  gehörige  der  Interfe- 
renzen entgegen ,   welche  durch  Thomas  Young 
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zuerst  aufgestellt  an  Frcsnel,  Arago  und  Fraun- 
hofer lebhafte  Verlheidiger  faod.  Unter  Interferenz 
versteht  man  das  Zusammen treffen  von  zwei  Lichtwel- 
Jen  und  diejenigen  Veränderungen,  welche  die  Licht- 
strahlen in  Folge  desselben  erleiden.  Die  Undulations- 
theorie  gewinnt  unleugbar  eine  große  Stütze  dadurch, 
dafs  gleichartige  Interferenzen,  als  die  beim  Lichte  an- 
genommenen, mit  ähnlichen  Wirkungen  beim  Schalle 
nachgewiesen  werden  können. 

Newton  geht  bekanntlich  von  der  Voraussetzung  aus\ 
dafs  das  Licht,  aus  unmefsbar  kleinen  Elementen  bestehend, 
von  den  leuchtenden  Körpern  ausströme,  und  sich  dann  im 
leeren  oder  mit  Materie  erfüllten  Räume  weiter  verbreite. 
Das  weifsc  Licht  besteht  aus  den  hierzu  im  erforderlichen 
quantitativen  Verhältnisse  gemengten  einzelnen  farbigen 
Lichuheilchen  ,  welche  verbunden  den  Eindruck  des  weilsen 
Lichtes  erzeugen.  Im  leeren  Räume  ist  die  Bewegung  aller 
einzelnen  gleich  schnell,  denn  sonst,  wenn  gewisse  farbige 
Lichtthcitchcn  sich  schneller,  als  die  übrigen  bewegten, 
müfsten  die  Jupiterstrabanten  beim  Eintritte  in  den  Schatten 
ihres  Planeten  die  Farbe  der.  langsamsten,  und  beim  Aus- 
tritte die  der  schnellsten  Lichuheilchen  sseigen. 

Fällt  der  weifse  Lichtstrahl  auf  irgend  einen  lichtbrcchcn* 
den  Rürper,  so  werden  die  einzelnen  farbigen  Elcnienle 
von  demselben  ungleich  angezogen,  und  hierdurch  wird 
bei  allen,  jedoch  in  ungleichem  Verhältnisse ,  eine  Beschleu- 
nigung bewirkt.  Die  Anziehung  im  Allgemeinen  bewirkt 
dann  die  Brechung,  deren  Gröfse  dieser  proportional  ist, 
die  ungleiche  der  einzelnen  farbigen  Lichuheilchen  aber 
veranlafst  die  Farbenzerstreuung,  wobei  die  Geschwindig- 
keit derselben  der  Gröfse  des  Brechungssinus  proportional 
ist.  Bis  soweit  ist  diese  Hypothese  den  Erscncinnngen  voll- 
kommen angemessen. 

Es  ist  schon  bemerkt  §.  io5. ,  dafs  die  Annahme  einer 
zurückstofsenden  Kraft,  als  Ursache  der  Reflexion,  neben 
einer  anziehenden,  als  Ursache  der  Brechung,  bei  den 
nämlichen  Körpern  nicht  füglich  zulässig  scheint.  Um  da- 
her die  Spiegelung  mit  der  Brechung  zu  vereinigen,  die 
eigentümlichen  Farben  der  Körper  zu  erklären  und  ver- 
schiedene andere  Erscheinungen  mit  der  Emanationshypo- 
thesc  in  Einklang  zu  bringen,   stellt  Newton  die  im  §• 


647 


genannte  Hypothese  der  Anwandlungen  auf J).  So  lange 
sich  der  Lichtstrahl  im  leeren  Räume  bewegt,  scheint  es 
nicht,  dafs  in  seiner  Bewegung  und  in  seinem  Verhalten 
irgend  eine  Veränderung  hervorgehe;  sobald  aber  die  Licht- 
tbeilchen  in  die  Wirkungssphäre  irgend  eines  Körpers  kom- 
men, erhalten  sie  eine  gewisse  Disposition,  wonach  sie  ent- 
weder leichter  durch  denselben  hindurchgehen  oder  leichter 
zurückgeworfen  werden,  und  diese  Disposition  kehrt  in 
sehr  kurzen  Perioden  gleichmäfsig  wieder,  so  dafs  das  Licht 
hiernach  leichter  hindurchgeht  oder  leichter  zurückgewor- 
fen wird ,  ohne  dafs  gerade  eine  Notwendigkeit  des  einen 
oder  des  andern  vorhanden  ist.  Newton  nannte  diese 
Disposition  acecssus  oder  vices  (Anwandlungen,  nämlich  des 
leichteren  Durchganges  oder  der  leichteren  Zurückstrahlung; 
cngl.y?/.f,  franz.  acecs}  ohne  einen  Causalnexus  zwischen  der 
Natur  der  Lichllheilchen  und  der  wägbaren  Körper  anzu- 
deuten,  auf  allen  Fall  nicht  als  nothwendig  nachzuweisen. 
Ist  die  Theorie  schon  hierin  mangelhaft,  so  erscheint  sie 
als  solche  noch  mehr  bei  einigen  Anwendungen,  obgleich 
verschiedene  Erscheinungen  sich  der  Hypothese  nicht  blofs 
fügen,  sondern  sie  in  gewissem  Sinne  fast  zu  fordern 
scheinen. 

Die  Körper  im  Allgemeinen  denkt  sich  Newton  aus 
gewissen  Gruppen  ihrer  Elemente  bestehend,  welche  mit 
zwischcnliegenden  Räumen  geordnet  sind.  Bei  hrystallisir- 
ten  Körpern  bilden  die  materiellen  Gruppen  die  Blätter, 
allgemein  aber  sind  die  Zwischenräume  grÖfser  als  diese 
absolut  dichten  materiellen  Gruppen ,  und  bei  verschiedenen 
Körpern  ungleich  grofs,  obgleich  in  der  Regel  unuiefsbar 
klein.  In  den  materiellen  Gruppen  ist  dann  die  Brechung 
des  Lichtes  ungleich  gröfser  als  in  den  Zwischenräumen, 
oder  sie  wird  hierin  allein  bewirkt. 

Kine  Anwendung  dieser  Hypothesen  auf  die  Spiegelung 
erscheint  mangelhaft.  Bleibt  man  zuvörderst  dabei  stehen  , 
dafs  kein  Körper  ein  vollkommener  Spiegel  ist,  so  läfst  sich 
allerd  ings  sagen,  dafs  nicht  alle  Lichttheilcben  die  Anwand- 
lung der  leichteren  Zurückstrahlung  erhalten  können,  und 
daher  einige  derselben  in  den  Spiegel  eindringen  müssen. 
Die  undurchsichtigen  Spiegel  machen  gar  keine  Schwierig- 
keit,  weil  zur  Erklärung  der  durch  sie  bewirkten  Reflexion 
des  Lichtes  die  Hypothese  der  Anwandlungen  gar  nicht  er- 
forderlich ist.    Für  transpareutc  Körper  mufs  angenommen* 

*;  S.  Optice  Lib.  IL 
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werden,  dafs  für  die  Kleinheit  der  Räume,  welche  einem 
Wechsel  der  Anwandlungen  zugehoren  ,  die  Oberflächen  der 
spiegelnden  durchsichtigen  Körper  nicht  als  in  einer  geome- 
irischen  Ebene  liegend,  oder  ihre  Elemente  nicht  in  solchen 
Ebenen  geschichtet  zu  betrachten  sind ,  so  dafs  also  nicht 
in  allen  hichttbeilchen  die  nämlichen  Anwandlungen  erzeugt 
werden  können,  weswegen  ein  gewisser  Theil  derselben 
hindurchfallen,  ein  anderer  dagegen  zurückgeworfen  wer- 
den  mufs  ,).  Für  die  Spiegelung  von  der  hinteren  Fläche 
der  durchsichtigen  Körper  finden  gleiche  Voraussetzungen 
6tatt,  und  Biot2)  versichert,  dafs  nach  seinen  mitPouil- 
Jet  und  Defl  er  s  angestellten  Versuchen  die  Hypothese  auf 
die  Einzelnheiten  dieser  Phänomene  die  vollständigste  An- 
Wendung  leidet. 

In  gewisser  Hinsicht  haben  Malus  3)  ,  J.  T.  Mayer  4) 
und  Biot  einen  grofsen  Theil  der  zur  Polarisation  des  Lich- 
tes gehörigen  Phänomene  auf  diese  Hypothese  zurückgeführt. 
Malus  nimmt  eine  sphäroidische  Gestalt  der  Lichttheilchen, 
Mayer  einfacher  eine  sphärische  an;  nach  beiden  haben 
dieselben  demnach  eine  Axe  und  also  auch  einen  Aequator. 
Es  findet  dann  eine  Anziehung  zwischen  der  Axe  der  Licht- 
theilchen  und  der  Körperelemente  statt,  vermöge  <leren 
die  ersteren,  wenn  sie  in  die  Anziehungsphäre  der  lezteren 
kommen  ,  eine  solche  Richtung  erhalten  ,  dafs  sie  mindestens 
zum  grÖfsten  Theile  polarisch  oder  äquatorisch  auffallen, 
und  diesemnach  von  der  Glasscheibe  entweder  zurückge- 
worfen oder  durchgelassen  werden.  Die  Erzeugung  der 
Farben  vermöge  der  durch  Biot  sogenannten  beweglichen 
Polarisation  §.127.  hängt  mit  der  Theorie  der  Anwandlungen 
innigst  zusammen,  wie  die  Erscheinungen  der  Farben  über- 
haupt, und  dafs  das  Nämliche  bei  den  farbigen  Streifen, 
•welche  durch  Beugung  erzeugt  werden,  der  Fall  sey,  lafst 
sich  sahon  in  Voraus  bestimmen,  obgleich  gerade  diese  Phä- 
nomene in  ihren  speciellen  Eigentümlichkeiten  einer  voll- 
ständigen Erklärung  noch  manche  unüberwindliche  Hinder- 
nisse entgegenstellen. 

Diejenigen  Phänomene,  welche  ohne  Zweifel  die  Hypo- 
these veranlafstcn,  und  daher  sehr  genau  zu  derselben  passen, 
sind  die  dunhelen,   weifsen  und  farbigen  Kreise,  welche 


a)  Vergl.  Prieur  in  Ann»  de  Chim.  LXI.  p.  154. 
*)  Traitc.  T.  IV.  p.  192. 

*)  Mem.  de  Nnstit.  XII.  n.  105  u.  142.  Gill».  Ann.  XXXII.  4«3. 
"9  De  Apparcntiis  c«>lormn ,  a  polarit.  luin.  pendenübus.  Gult.  18 
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zwischen  zwei  einander  sehr  genäherten  biconvexen  Linsen 
von  langen  Brennweiten  entstehen  §.  1 3 1  ff.,  aber  auch 
diese  sind  noch  nicht  in  allen  Einzelnheiten  mit  erschöpfen- 
der Vollständigheit  erklärt.  Für  den  dunhelen  Fleck  in  den 
fast  unmittelbaren  Berührungspuncten  beider  Linsen  müfste 
man  den  Abstand  zu  klein  annehmen,  als  dafs  eine  Anwand- 
lung staltfinden  könnte,  und  da  die  LicLltheilchen  einmal  in 
Bewegung  sind,  so  werden  sie  durchfallen,  und  nicht  rc- 
ilectirt  werden  ,  mithin  den  schwarzen  Fleck  erzeugen. 
Schwieriger  ist  die  Erklärung  des  diesen  umgebenden  wei- 
ften Kreises,  man  müfste  denn  annehmen,  was  der  Natur 
der  Sache  allerdings  angemessen  scheint,  dafs  in  Folge  der 
Anziehung  durch  die,  die  Räume  begrenzenden,  Körper  die 
Anwandlungen  des  leichteren  Durchganges  die  zuerst  ein- 
tretenden wären ,  folglich  die  am  schnellsten  sich  bewegen- 
den violetten  und  blauen  Strahlen  diesen  nachfolgten ,  von 
den  grünen  bis  zu  den  rothen  aber  jene  schon  vorüber 
wären,  und. daher  die  entgegengesetzten  einträten,  in  Folge 
deren  diese  mit  Rücksicht  auf  die  nicht  geometrisch  ebenen 
Flächen  der  begrenzenden  Körper  zu  weifsem  Lichte  ver- 
bunden zurückgeworfen  würden.  In  sofern  die  brechbar- 
sten Lichtstrahlen  sich  in  durchsichtigen  Mitteln  am  schnell- 
sten bewegen,  sollte  man  voraussetzen,  dafs  unter  der  Be- 
dingung der  bei  allen  farbigen  Lichttheilen  in  gleichen  Zei- 
ten wechselnden  Anwandlungen  die  am  wenigsten  brechba- 
ren, also  auch  langsamsten,  in  den  geringsten  Räumen  eine 
Anwandlung  der  Zurückstrahiung  erhalten  ,  mithin  ihre  Far- 
benkreise zunächst  an  den  weifsen  Kreis  grenzen  müfsten, 
allein  die  Erfahrung  ergiebt  gerade  das  Gegentheil,  indem 
der  violette  Kreis  zunächst  an  den  weifsen  grenzt.  Man  mufs 
also  entweder  annehmen  ,  dafs  die  Zeitintervalle  der  Anwand- 
lungen bei  den  brechbarsten  Lichtstrahlen  am  kürzesten  sind, 
oder  dafs  allgemein  die  Anwandlungen  des  leichteren  Durch- 
ganges vorausgehen  ,  wonach  also  diese  bei  den  am  stärksten 
brechbaren  schon  vorüber  wären ,  und  bei  ihnen  also  die 
der  leichteren  ZurüchstrahJung  zuerst  einträten.  Sind  die 
Zwischenräume  zu  grofs,  dann  können  entweder  überhaupt 
keine  Anwandlungen  durch  den  Einllufs  der  Körper  mehr 
erzeugt  werden,  oder  die  der  verschiedenen  farbigen  Strah- 
len fallen  so  sehr  mit  einander  zusammen,  dafs  blofs  wei- 
fses  Licht  vorhanden  ist,  eben  wie  zu  dicke  Gypsbtütlchcn 
im  polarisirten  Lichtstrahle  keine  Farben  mehr  zeigen.  Dafs 
sich  endlich  die  natürlichen  Farben  der  Korper  auf  diese 
Anwandlungen  zurückführen  lassen,  indem  man  annimmt , 
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die  Lagen  ihrer  Masse  und  der  Zwischenräume  zwischen  den. 
selben  sey  von  derjenigen  Beschaffenheit,  dafs  gewisse  lar! 
bige  Lichtstrahlen  bei  ihnen  leichter  durchgehen,  andere* 
leichter  zurückgestrahlt  werden  ,  unterliegt  zwar  an  sich 
keinem  Zweifel ,  und  einige  Phänomene  linden  auch  aller, 
dings  in  dieser  Hypothese  eine  Art  von  Erklärung,  nament- 
lich dafs  das  Gold  in  dünnen  Blättchen  das  grüne  Licht  durch. 
Jäfst,  das  rothgelbe  dagegen  zurückwirft,  allein  im  Ganzen 
stellt  sich  bald  die  Folgerung  heraus,  dafs  dieses  eigentlich 
bei  allen  farbigen  Körpern  der  Fall  seyn  milfstc ,  °das  ge- 
wohnliche  Verhalten  der  durchsichtigen  Körper  aher,  wo- 
nach sie  das  nämliche  Licht  durchlassen  und  auch  reilecliren 
nicht  fuglich  damit  in  Einklang  zu  bringen  ist. 

Die  ganze  Hypothese  der  Anwandlungen  ist  hiernach  also 
kaum  etwas  mehr,  als  eine  sinnreich  ausgedachte  Construc- 
tion  der  Farbenkreise ,  ihr  Erfinder  redete  daher  auch  kei- 
neswegs von  einem  bestimmten  Gesetze,  wonach  ein  Durch- 
gehen  oder  eine  Zurückstrahlung  erfolgen  müfse,  sondern 
nur  von  einer  Geneigtheit  des  leichteren  Durchganges  oder 
der  leichteren  Zurückstrahlung,  und  zeigt  sich  in  den  hierzu 
gehörigen  Messungen  wie  immer  als  unübertrefflicher  Beob- 
achter.  Newton  nimmt  nämlich  in  dieser  Beziehung  zu- 
gleich  an  ,  dafs  für  die  Lichttheilchcn  ,  welche  die  8  Grenzen 
der  prismatischen  Farben  bilden,  wenn  sie  bei  einem  gleichen 
Einfallswinkel  in  irgend  ein  Medium  eindringen,  die  Inter- 
valle ihrer  Anwandlungen  sich  unter  einander  verhalten  wie 
die  Cubikwurzeln  der  Quadrate  von  i;  %;  %;  2/3; 

y/i6>  lA*  verschiedene  Mittel  steht  beim  lolhrecu- 

ten  Einfalle  der  Lichtstrahlen  die  Gröfse  derselben  im  Ver- 
hältnisse der  Brechungssinusse,  und  sie  würden  daher  im 

leeren  Räume  — —  länger  seyn,  als  in  der  Luft,  wenn  man 

3388 

das  Brcchungsverhältnifs  aus  dem  leeren  Räume  in  Luft 
—  3389:3388  annimmt.  Wird  dieser  Satz  mit  der  §.  i3'2 
angegebenen  Messung  des  Raumes  zusammengenommen,  i» 
welchem  die  erste  glänzende  Farbe  zurückgestrahlt  erscheint» 

nämlich  — !        Z. ,  so  würden  für  die  Wechsel  des  Durch- 

178000 

ganges  nnd  der  Zurtfckstrahlung  hiernach  folgende  Werthe 
der  Räume  in  engl.  Zullen  gemessen,  gefunden  weiden. 

Durchgang  .  ♦  o     

178000  478000 
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Zurückstrahlung 


178000 


178000 


5 

178000 


-—-Zoll, 

1 y8000 

die  Länge  eines  Intcrvalles 


Ist  hiernach  die  Longe  einer  Anwandlung  = 

so  wird  deren  J)oppcItcs=  

89000 

bezeichnen,  und  hiernach  wären  in  Milliontheilchen  eines 
engl.  Zolles  die  Längen  der  Anwandlungen  für  die  Grenzen 
der  prismatischen  Farben 

in  Luft 


Farben 

violett  .  .  . 

imligo   .  .  , 

blau  .    ,  ♦  . 

grün.    ,  . 

hellgelb.  .  . 

orange  •  .  . 

rolh  .  .  .  . 
Grenze  d.  roth 


im  leeren 
Räume 

3,99816 
4,32436 

4,5 147^ 

5,23S86 
5,61963 
5,86586 
G,346s8 


3,99698 
4,3a3o0 
4,5i3i  2 

4,84i4s 
5,23732 
5,61798 
5,864*4 


in  Wasser 

2,99773 
3,2423 1 
3,38507 
3,63 107 
3,92799 
4,21349 
4,39871 
4,7583 1 


in  Glas 

2,57870 
2,78908 
2,91 188 
3,i  235o 
3,3789  t 
3,6  2  45  o 
3,7833i 
4,09317 


6,3444  t 

wobei  für  Glas  das  Brechungsverhältnifs  20:  3i  angenom- 
men ist. 

Nicht  ohne  einigen  Zusammenhang  hiermit  ist  die  Beob- 
achtung von  Biot  J),  dafs  die  Farbenveränderungen  orga- 
nischer und  unorganischer  Körper  als  ein  Durchlauten  der 
verschiedenen  Farbenkreise  anzusehen  sind ,  z.  B.  der  Lac- 
nmslinhtur ,  wenn  sie  in  verschlossenen  Gefäfsen  gelb 


worden  ist,  und  an  der  Luft  durch  Rolh  der  ersten  Ord- 
nung zum  Blau  der  zweiten  übergeht,  oder  beim  minera- 
lischen Chamäleon  u.  a.  welches  im  Ganzen  allerdings  mit 
der  Erfahrung  übereinstimmt,  eben  wie  verschiedene  ander- 
weitige Anwendungen ,  welche  ebenderselbe  zur  Erklärung 
vieler  optischer  Phänomene  davon  macht. 

Ein  vorzüglicher  Gegner  dieser  Theorie  und  ihrer  Be- 
gründung durch  die  Farbenerscheinungen  in  dünnen  Lagen 
ist  W.  H ersehet,  welcher  als  hauptsächlichsten  Einwurf 
entgegensezt,  dafs  diese  Farbenringe  auch  dann  entstehen, 
wenn  man  eine  Glasplatte  auf  einen  Melallspicgcl  drückt,  in 
welchem  Falle  überhaupt  kein  Durchgeben  der  Lichtstrahlen 
statt  finde.  Obgleich  dieses  Argument  nicht  unbedingt  be- 
wegend ist,  indem  gerade  der  Eintritt  einer  Anwandlung 


s)  Traite  Toni.  IV.  p.  88  bis  Wo. 
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des  leichteren  Durchganges  diesen  allerdings  auch  im  Spiegel 
bewirken  könnte,  obgleich  ferner  nach  meinen  Versuchen 
die  auf  einem  Mctallspicgel  entstehenden  Farben  weniger 
lebhaft  sind,  und  das  Schwarz  viel  weniger  dunkel  ist,  so 
verdienen  doch  seine  Versuche  sehr  geschätzt  und  seine 
Einwürfe  beachtet  zu  werden.  Nach  Berschel  entste- 
hen die  farbigen  Kreise  vielmehr  durch  die  Beugung  des 
Lichtes  *),  nach  Parrot  2)  durch  die  Erwärmung,  welche 
die  Körper  vom  Lichte  selbst  erhalten,  eine  dadurch  er. 
zeugte  ungleiche  Dichtigkeit  und  die  hieraus  folgende  Far- 
benzerstreuung ;  eine  sinnreiche  und  auf  interessante  Ver- 
suche  gestützte  Hypothese,  welche  Brandes  mit  gleichfalls 
triftigen  Gründen  bestritten  hat  3).  Alle  diese  und  ver- 
wandte Untersuchungen  sind  indefs  im  gegenwärtigen  Augen- 
blicke von  geringerem  Interesse,  weil  es  sich  erst  um  die 
Hauptfrage  handelt,  ob  die  Emanationstheorie  oder  die  Un- 
dulationshypothese  den  Vorzug  verdient,  indem  hiervon 
dann  die  Erklärungen  der  einzelnen  Phänomene  abhangen 
werden. 

New  ton'  s  Hypothese  von  den  Anwandlungen  mufste 
bei  der  Entdeckung  der  Lichtpolarisations  Phänomene  noth« 
wendig  zur  näheren  Untersuchung  kommen.  Dieses  geschah  ! 
hauptsächlich  durch  Biot,  welcher  die  ganze  Theorie  in 
ihrer  möglichsten  Vollendung  ausgearbeitet  höchst  lichtvoll 
darstellte,  so  dafs  sie  schwerlich  noch  irgend  eine  Ver- 
besserung  erhalten  kann,  und  diese  Bearbeitung  wird,  auch 
wenn  dieselbe  als  unhaltbar  verworfen  werden  sollte,  allezeit 
als  ein  vorzügliches  Werk  des  Scharfsinnes  bleibend  von 
grofsem  Werthe  seyn.  Biot  erweiterte  die  Theorie  durch 
die  Hypothese  von  den  Oscillationen  der  Lichttbeilchen. 
Hiernach  haben  die  Elemente  des  Lichtes  eine  gleich mäfsige 
Rotation  um  ihren  Schwerpunct,  zugleich  aber  wirkt  der 
eine  Pol  ihrer  Rotationsaxe»  attractiv,  der  andere  repolsiv 
auf  die  Oberflächen  der  verschiedenen  Körper  und  die  sie 
bildenden  einzelnen  Lagen.  Auch  die  Hauptkrystallisations- 
axen  der  verschiedenen  ktystallisirlcn  Körper  üben  hiernach 
eine  anziehende  oder  zurückstofsende  Wirkung  gegen  die 
Axen  der  Lichtkügelchen  und  ihre  Pole  aus. 

Wird  diese  Hypothese  mit  der  eben  erörterten  von  dt» 


>)  S.  Mi».  Trans.  1807.  p.  ISO.  1809.  p.  23X  1810.  p.  Iii*.  Gilb.  A 
XLV1.  22. 

2)  Theor.  Php.  II.  21  fl". 

*)  Gilb.  Ann.  XLVII.  209.  LI.  214.  L1V.  317. 
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Anwandlungen  der  leichteren  Zurückstrahlung  und  des 
leichteren  Durchganges  in  Verbindung  gebracht,  so  mufs 
angenommen  weiden,  dafs  die  Durchlassung  des  Lichtes 
sowohl,  als  auch  die  Zurückstrahlung  desselben  durch  die 
Intervalle  dieser  Anwandlungen,  und  die  während  eines 
Durchganges  durch  einen  Zwischenraum  oder  eine  körper- 
liche Lage  stattfindende  völlige  oder  theilweise  Umdrehung 
um  diese  Oscillationsaxe  bedingt  sey.  Aus  der  bekannten 
Geschwindigkeit  des  Lichtes,  und  mit  Rücksicht  darauf,  dafs 
diese  für  die  farbigen  Strahlen  im  Verhältnifs  des  Brechungs- 
sinus zum  Sinus  des  Einfallswinkels  gröfser  wird,  zugleich 
aber  aus  dem  bekannten  Mafse  der  Dicke  dünner  Lagen  oder 
Meiner  Räume,  welche  durch  ihren  EinÜufs  auf  die  Licht- 
strahlen die  §.  23 1  erwähnten  Farbenkreise  hervorbringen, 
berechnet  B  i  o  t  l)  die  Dauer  einer  oscillatorischen  Schwin- 
gung im  Gyps  für  die  violetten  Strahlen  T  =  ■  Se- 

1 2q45  R 

cunde,  wenn  T  die  Zeitdauer  und  R  den  mittleren  Halb- 
messer der  Erdbahn  in  Meters  bezeichnet.  Rechnet  man 
lezteren  zu  20  Mil. Meilen  und  die  Meile  nur  zu  7600  Meter, 
so  würde  ein  Lichttheilchen  hiernach  dennoch  02000  Mil. 
Obcillationen  in  einer  Secunde  machen,  eine  allerdings 
kaum  fafsbar  kurze  Zeit.  Es  ist  indefs  die  Zeit  der  Bewe- 
gung für  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  durch  Räume 
von  gleicher  Dicke  verschieden ,  und  zwar  den  Sinussen 
des  Brcchungsverbältnisses  umgekehrt  proportional.  Wird 
demnach  für  rothe  Strahlen  diese  Zeit  rziT'  genannt,  so  ist 
T 

—  =  0,62892. 

Dringen  die  Lichtstrahlen  in  durchsichtige  Körper  bis 
zu  einer  gewissen  Tiefe  ein,  so  erhalten  sie  dadurch  eine 
bestimmte  Lage  ihrer  Axe,  worauf  die  feste  Polarisation 
(polarisation  fixe)  126  beruhet.  In  dünnen  Räumen  und 
Blättern  durchsichtiger  Körper  wird  diese  bestimmte  Lage 
nicht  hervorgebracht,  die  oscillatorische  Bewegung  wird 
zwar  modilicirt,  dauert  aber  fort,  weil  eine  in  Winkeln 
von  45°  wechselnde  Anziehung  der  Axen  und  Pole  der 
Lichttheilchen  durch  die  in  verschiedener  Richtung  zu  ihnen 
befindlichen  Axen  der  krystalüsirten  Korper  stattfindet,  und 
hieraus  entsteht  die  wechselnde  oder  bewegliche  Polarisation 
(polarisation  mobile)  $.  i  27. 


*)  S.  Traitc  T,  IV.  p.  245,  p.  400  und  p.  516. 
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Man  übersieht  halt! ,  dafs  die  Hypothese  allerdings  zur 
Ergänzung  der  Newtonschcn  dient,  und  auf  einzelne  Phfi. 
nomeno  mit  Grunde  angewandt  werden  kann ,  ob  sie  aber 
zur  Krliläi  ung  der  gesammten  ,  bisher  als  höchst  schwierig 
erkannten,  optischen  Phänomene  ausreicht,  dieses  erscheint 
gewifs  noch  als  sehr  problematisch  J). 

Die  Undulationstheorie  bedarf  gleichfalls  einer  llulfs- 
hypolhcse,  allein  einer  solchen,  welche  bei  weitem  weniger 
willkührlich ,  mehr  aus  der  Natur  der  Sache  entnommen  ist 
und  aufserdem  bei  andern  verwandten  Phänomenen  in  An- 
Wendung  kommt.  L.  Euler  2) ,  welcher  blnfs  die  prisma* 
tischen  Farben  zu  erklären  hatte,  leitete  diese  von  den  «n- 
gleich  schnellen  Schwingungen  des  Lichtäthers  ab ,  indem 
diese  auf  gleiche  Weise  als  die  Schwingungen  der  Luft  in 
ungleich  langen  Röhren  verschieden  seyn  sollten,  welche 
Hypothese  indefs  zur  Erklärung  aller  Phänomene  nicht  ge- 
nügt Ungleich  mehr  leistet  die  Hypothese  der  Interferenzen, 
welche  T  ho  m.  Yo  u  n  g  3)  zuerst  aufstellte,  Fresnelumt 
Arago  4)  weiter  ausbildeten,  Fraunhofer  bedeutend 
erweiterte  und  mit  seinen  zahlreichen  Entdeckungen  der  In- 
ilexionserscheinungen ,  Poisson4)  aber  mit  seiner  Theorie 
der  Wellen  in  Verbindung  brachte.  Die  Hauptsache  dieser 
sinnreichen  Theorie  läfst  sich  in  Folgendem  kurz  zusam- 
men  fassen. 

Wenn  man  sich  in  irgend  einer  Flüssigkeit  die  aufein- 
ander folgenden  Wellen  vorstellt,  und  annimmt,  dafs  zwi- 
schen dieselben  andere  so  fallen,  dafs  die  Erhabenheiten 
von  jenen  in  die  Vertiefungen  von  diesen  treffen,  so  mnfs 
noth wendig  eine  Ausgleichung,  eine  Aufhebung  (engl. 
Interfercncc ,  Einmischung,  widerstreitendes  Zusammen- 
treffen) erfolgen,  auf  der  andern  Seite  aber  auch  eine  Ver- 
stärkung, wenn  die  Erhabenheiten  zusammentreffen.  Die 
Richtigkeit  dieser  theoretischen  Ansicht  läfst  sich  an  Wasser- 
wellen  6)  ,  zugleich  aber  auch  an  den  Schallwellen  durch 
einen  schon  oben  §.  64  erwähnten  Versuch  anschaulich 


*  •  Vergl.  La  Place  Memoire  sur  les  mouvements  de  la  hmiierc  daw 
les  milieux  diaphanes;  in  Mein,  de  l'lnst.  X.  p.  300. 

2)  Mem.  de  V Acad.  de  Berlin.  1752. 

3)  Phil.  Trans.  1803.    Lecturcs  on  Nat.  Phil.  II.  p.  637  1T- 

4)  Am  vollständigsten  findet  man  beider  Untersuchen  zusammengestellt 
in  Thomson1«  Chemie  franz.  üeb.  Suppl.  p.  70  If. 

5)  Ann.  Chim.  et  Php.  XXII.  337. 
*)  S.  Weher  Wellenlehre  p.  225. 
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machen.  Vieth  J)  und  TIa'l  l$tr  ö  m  2)  hatten  nämlich 
schon  beobachtet,  dafs  eine  gegen  das  Ohr  gehaltcncStimm- 
gabel  in  gewissen  Richtungen  nicht  zu  tönen  scheint,  \V. 
Weber  6)  aber  führte  dieses  Phänomen  auf  die  Gesetze 
der  Wellenbewegung  zurück.  Wird  nämlich  der  Versuch 
mit  der  tonenden  Stimmgabel  so  angestellt,  wie  oben  §.  64. 
erzählt  ist,  dafs  man  dieselbe  nach  Chladni's  Angabe 
über  ein  mit  ihrem  Tone  gleichgestimmtes  Glas  hält ,  so  ge- 
räth  die  in  lezterem  enthaltene  Luftsäule  gleichfalls  in 
schwingende  Bewegungen  ,  wodurch  schon  an  sich  und  zu- 
gleich auch  durch  das  Zusammenfallen  der  gleichartigen 
Wellen  die  Stärke  des  Tones  vermehrt  wird.  Diese  Ver- 
stärkung findet  aber  blofs  dann  statt»  wenn  die  Scbeibe  ab 
Fig.  162]  oder  cb  sich  in  lothrcchter  Richtung  über  der  Oefl- 
nting  des  Glases  oder  gegen  das  Ohr  beendet,  dagegen 
verschwindet  der  Schall  ganz,  wenn  die  Richtung  zwischen 
diese  beiden  Flachen,  also  ohngefähr  in  die  Linie  db  oder 
ac  fallt.  Da  die  Fortpflanzung  des  Schalles  in  diesem  Falle 
entschieden  durch  Wellen  in  der  Luft  geschieht ,  welche 
sich  nach  der  Analogie  der  Wellen  in  tropfbaren  Flüssig- 
keiten im  ganzen  Umfange  um  den  sie  erzeugenden  Körper 
verbreiten  müssen ,  so  ist  das  Verschwinden  des  Schalles 
in  der  angegebenen  Richtung  auf  keine  andere  Weise  zu 
erklären,  als  aus  einer*  Aulhebung  der  Wellen,  oder  aus 
den  Interferenzen ,  deren  Entstehen  mir  auf  folgenden  Be- 
dingungen zu  beruhen  scheint  4> 

Wenn  man  die  Stimmgabel  durch  Anschlagen  zum  Tonen 
bringt,  und  berührt  sie  leise  an  der  Seite  ab  und  an  der 
anderen  ad  oder  bc  mit  der  Spitze  eines  feinen  Federmes- 
sers oder  einer  Nadelspitze,  so  nimmt  man  wahr,  dafs  die 
Zinke  sowohl  nach  der  einen,  als  auch  nach  der  andern 
Richtung  schwingt.  Die  Zinken  der  Stimmgabeln  sind  in 
derRegel  nicht  genau  von  quadratischem  Querschnitte,  son- 
dern die  eine  Seite  derselben  ist  breiter,  und  da  habe  ich 
bei  drei  Exemplaren  gefunden,  dafs  die  Schwingungen  in 
der  auf  ab;  bc  und  bd  lothrechten  Richtung  zwar  der  Zahl 
nach  gleich  sind  (wie  der  beim  Anhalten  der  Spilze  hörbare 

1)  Gilb.  Ann.XVlLp.  117. 

2)  Ebcnd.  XXV.  90  u.  98. 

P  Schweigg.  Journ.  XLVI1I.  p.  385. 

>)  Die  Erklärung,  welche  W.  Weber  aufgestellt  hat,  weicht  von  die- 
ser etwas  ab,  mdefs  scheinen  die  von  mir  angegebenen  Erfahrungen 
w  mcmigen  günstiger  zu  seyn. 
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Ton  ergiebt) ,  an  Lange  aber  verschieden  t  und  zwar  sind 
sie  an  der  breitesten  Seite  am  längsten,  d.h.  dieZinke  durch- 
läuft in  dieser  Richtung  die  weitesten  Bäume.  Hieraus  {0\<>t 
der  Erfahrung  gema'fs,  dafs  die  Interferenzenlinie  einem 
auf  die  Mitte  von  bc  oder  ad  gefällten  Perpendikel  so  viel 
naher  rücken  mufs,  je  schmaler  beide  im  Yerhältnifs  zu  ab 
sind.  Dafs  die  Schwingungen  der  Zinke  nach  beiden  Rieh- 
tungen ,  sowohl  in  einer  auf  ab  als  auch  auf  bc  lothrechten 
stattfinden,  dieses  folgt  aus  dem  angegebenen  Versuche  mit 
Gewifsheit,  es  geht  indefs  auch  daraus  hervor,  dafs  nach 
W  e  b  er's  Erfahrung  ein  vierkantiger  Metallstab  von  qua- 
dratischem Queerschnitte ,  wenn  er  freischwebend  durch 
Anschlagen  zum  Tönen  gebracht  wird  ,  nach  allen  vier  Sei- 
ten tonend  und  mit  vier  Interferenzlinien  erscheint.  Dafs 
die  Schwingungen  nach  der  einen  und  nach  der  andern 
Seite  genau  gleichzeitig  seyn  sollten,  ist  nicht  zu  erwarten, 
vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  beide  abwechseln,  al- 
lein  darüber  läfst  sich  nichts  mit  Gewifsheit  ausmachen.  E9 
erleichtert  übrigens  die  Erklärung  der  Interferenzlinien, 
wenn  ein  Wechsel  dieser  Schwingungen  angenommen  wird; 
auf  welche  Weise  aber  diese  durch  das  Zusammenfallen  der 
Wellen  in  der  durch  die  Erfahrung  gegebenen  Richtung 
entstehen  müssen,  ergiebt  schon  der  blofse  Anblick  der 
Figur,  in  welcher  die  Interferenzlinie  hß  gezeichnet  ist. 

Denkt  man  sich  einen  eigentümlichen  Licbläthcr  so- 
wohl im  leeren  Räume  befindlich,  als  auch  die  wägbaren 
Korper  durchdringend,  und  wird  ferner  angenommen,  dafs 
die  im  Lichtä'ther  entstehenden  Wellen,  eben  wie  die  Schall- 
wellen in  der  Luft,  die  festen  Körper  gleichfalls  in  Undu- 
lationen  versetzen,  und  dafs  durch  die  hiernach  erzeugten 
Schwingungen  neue  Wellen  im  Lichtäther  entstehen,  so 
lassen  sich  von  dieser  Hypothese  fruchtbare  Anwendungen 
zur  Erklärung  verschiedener  optischer  Erscheinungen  ma« 
chen,  welche  nach  der  Emanationshypothese  auf  keine 
Weise  genügend  erklärt  werden  können.  Zu  den  haupt- 
sächlichsten gehören  die  oben  §.  ifl3  beschriebenen  Phä- 
nomene der  Inflexion  oder  Beugung  des  Lichtes. 

W7enn  die  Lichtwellen  durch  eine  schmale  Oefliiung  fal- 
len, oder  an  den  Rand  irgend  eines  Körpers  anstofsen,  so 
müssen  sie  theils  an  sich  hier  zurückgestofsen  werden,  theils 
entstehen  durch  die  Erschütterungen  des  festen  Korpers 
neue  Wellen,  welche  nicht  genau  mit  den  ursprünglichen 
Fig.  i63]  zusammenfallen  können.  Es  sey  a  der  angestofsene 
f^Punct  des  festen  Körpers,  cb  die  Richtung  der  gerade  fort 
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gehenden Lichtwelleo,  ab  die  Richtung  derjenigen,  welche 
durch  den  Inpuls  des  Punctes  a  erzeugt  sind ,  so  treffen 
beide  in  b  zusammen.  Ist  dann  a  b  genau  um  eine  halbe 
Wcllenbreite  (oder  Wellenlänge,  wie  man  gewöhnlich  zu 
sagen  pflegt,  ohne  dafs  aus  dem  Ausdrucke  ein  Mifsverstand- 
nifs  erwachsen  kann,  da  allezeit  beim  Messen  nur  von  dem 
Räume  zwischen  zwei  Erhabenheiten  oder  Wellenhohen 
die  Rede  seyn  bann)  kürzer  als  cb,  so  treffen  die  Erha- 
benheiten und  Vertiefungen  beider  Wellen  zusammen ,  es 
erfolgt  eine  Interferenz,  und  das  Licht  verschwindet,  der 
Punct  b  ist  also  dunkel.  Die  Lichtwellen  gehen  indefs  auch 
in  der  Richtung  ed  und  ad,  treffen  hier  gleichfalls  zusam- 
men, und  da  der  Voraussetzung  nach  ad  um  eine  ganze 
Wellenbreite  länger  ist,  als  ed,  so  entsteht  hier  die  zweite 
Interferenz,  durchweiche  die  Stärke  des  Lichtes  vermehrt 
wird.  Auf  die  nämliche  Weise  aber,  wie  Lichtwellen  vom 
Puncte  a  abwärts  in  die  gerade  fortgehenden  gesandt  wer- 
den, müssen  auch  andere  ihre  Richtung  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  in  den  Schatten  des  dunkeln  Körpers  af  neh- 
men, und  wenn  mit  diesen  die  durch  den  Punct  f  erzeugten 
zusammenkommen,  so  erfolgen  Interferenzen  von  beiden. 
Hieraus  entstehen  die  Lichtstreifen  im  Schalten  des  schma- 
len dunkelen  Körpers,  welche  nach  Flauger gues  an  bei- 
den Seiten  verschwinden,  wenn  an  die  eine  Seite,  z.  ß. 
an  f,  ein  Schirm  gehalten  wird1). 

Fresnel  hat  die  Entstehung  der  hellen  und  dunkeln 
Streifen  aus  den  Interferenzen  graphisch  dargestellt.  Ist  S 
Fig.  164]  ein  leuchtender  Punct,  ab  der  Durchschnitt  des 
schaltengcbenden  Körpers,  so  müfste  es  in  der  Richtung 
Sc  dunkel  seyn.  Die  Wellen,  welche  von  S  ausgehend  als 
kreisförmig  verbreitet  gedacht  werden,  mögen  diejenige 
Breite  haben,  welche  durch  den  Zwischenraum  zwischen 
zwei  ausgezogenen  Linien  angedeutet  ist,  und  also  bezeich- 
nen die  punetirten  Linien  die  Hälfte  dieses  Zwischenraumes. 
Diejenigen  Wellen,  welche  durch  die  gestofsenen  Puncte  a 
und  b  entstehen,  und  auf  gleiche  Weise  bezeichnet  sind, 
können  schon  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  mit  ihnen  ge- 
nau zusammenfallen,  weil  sonst  gar  keine  Modifikation  der- 
selben durch  den  festen  Körper  erzeugt  würde,  wie  jedoch 
nach  den  Erscheinungen  der  Lichtbrechung  allerdings  statu 


)  Arago  hat  diese  Beobachtungen  erweitert,  indem  er  dünnere  und 
dickere  Glasscheiben  statt  der  undurchsichtigen  Schirme  anwandte* 
0.  Ann.  Chim.  et  Phjr*.  1.  19t). 
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findet.  Wie  indcfs  dieses  scyn  mag,  so  treffen  auf  allen 
Fall  die  von  den  Punctcn  a  und  b  erzeugten  Weilen  in  der 
MUte  zusammen ,  interferiren  sich,  und  erzeugen  einen 
hellen  streifen,  da  man  sie,  durch  die  nämliche  Ursache  au 
demselben  Körper  erzeugt,  nach  Fresnel  für  unter  sich 
und  mit  den  eigentlichen  von  S  ausgehenden  Wellen  gleich 
breit  ansehen  hann.  Durch  Interferenzen  entstehen  dagegen 
in  den  hyperbolisch  gekrümmten  Linien  LL;  L'L'  aufser- 
halb  des  Schattens,  und  in  denen  1 1 ;  Fl'  innerhalb  dessel- 
ben die  dunhelen  Streifen,  deren  Abstand  von  einander  mit 
der  Entfernung  der  auffangenden  Fläche  von  dem  schatten- 
den Körper  zunimmt.  Nennt  man  ferner  die  Gröfsc  einer 
halben  Welle  =  e,  so  müssen  übereinstimmend  mit  den 
Erscheinungen  der  Inflexion,  der  Farbenkreise  und  der 
Farbenerzeugung  durch  dünne  Lagen  in  den  Entfernungen 
=  C;  =  3e;  =  5e...  u.  s.  w.  durch  Interferenz  dunkle 
Streifen,  dagegen  in  den  Abständen  =  2  e;  =  4c;  =  6c... 
u.s.w.  helle  Streifen  erscheinen,  weil  dort  die  halben  Wellen 
mit  den  ganzen,  hier  je  zwei  ganze  Wellen  zusammentreten. 

Die  Entstehung  der  farbigen  Streifen  folgt  dann  unmit- 
telbar aus  diesen  Voraussetzungen.  Die  Gröfse  c  ist  näm- 
lieh  ungleich  bei  den  einzelnen  Farben  ,  oder  die  Breite  der 
Lichtvollen  ist  am  Kleinsten  bei  den  violetten,  am  gröfsten 
bei  den  rothen  Strahlen,  weswegen  sich  die  rothen  Streifen 
am  breitesten  zeigen,  und  die  Folge  der  Farben  so  ist,  wie 
die  Erfahrung  sie  angiebt.  Schon  der  Anblick  der  Figur  : 
endlich  zeigt,  dafs  die  Wellen  bei  gröfserer  Ausbreitung 
schwächer  werden,  die  Farbenstreifen  daher  immer  matter 
erscheinen  und  endlich  ganz  verschwinden  müssen. 

Fällt  der  Lichtstrahl  durch  ein  enges  Loch  oder  eine 
schmale  OefThung,  so  dafs  die  getroffenen  Puncte  des  be- 
grenzenden festen  Körpers  von  allen  oder  von  zwei  Seiten 
getroffen  werden  und  Undulationen  erzeugen,  so  müssen 
die  farbigen  Streifen  noch  sichtbarer  werden,  wie  haupt- 
sachlich Fraunhofer  bei  seinen  Versuchen  gefunden  hat. 
Vermittelst  der  von  diesem  gebrauchten  Vorrichlnng,  na- 
mentlich des  Theodolithen ,  vermogte  er  dann  die  Breite 
der  Lichtwellen  zu  messen,  und  fand 
Für  den  rothen  Strahl  die  Breite  der  Welle  =  0,00002422  n.Z. 

—           orangefarbenen       —     —     —    =  0,00002175-- 

— .           grünen    —    —    —    —     —    =0,00001 9  *5  — 

— .  — .  blauen     —     —    —    —     —    =  0,00001704- 

—  —  nuligblauen  —  —  —  —  =  0,00001.587  — 
_ »    —  violetten—     —    —    —     —    =0,00001464  - 
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wenn  man  die  Streifen  im  Farbenbilde ,  wo  die  genannten 
Farben  am  stärksten  hervorstechen  ,  als  Grenze  annimmt1). 

Derjenige  Versuch  *  welchen  Fresnel  vor  allen  an- 
dern den  Anhängern  der  Emanationstheorie  ,  und  nament- 
lich ihrem  gewiegtesten  Vertheidigcr  B  i  o  t,  entgegengestellt 
hat,  ist  folgender  allerdings  nur  aus  der  Wellenthcoric  er* 
\!\n.  iG5]  klärbare.  Befindet  sich  in  S  ein  leuchtender  Punct, 
von  welchem  Lichtstrahlen  auf  die  beiden  in  einem  Winkel 
von  fast  180  Graden  gegen  einander  geneigten  Spiegel  a  c; 
cb  fallen,  so  wird  derselbe  in  o  doppelt  gesehen  werden, 
und  zwar  in  der  Richtung  oß  und  os,  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  die  Einfalls-  und  Ausfallswinkel  in  den  Punc- 
ten  ß  nnd  s  einander  gleich,  und  die  Längen  der  Wege, 
welche  beide  Lichtstrahlen  durchlaufen,  einander  völlig  gleich, 
oder:  um  eine  ganze  Wellenlänge  verschieden  sind.  Es 
fallen  indefs  auch  Strahlen  in  die  Puncte  /  und  r;  &  und  t, 
welche  unter  der  Bedingung  gleicher  Einfalls  -  und  Ausfalls- 
winkel sich  in  e  und  e'  schneiden.  Indem  es  aber  in  der 
Ebene  der  Spiegel  ac  und  cb  nothwendig  Puncte  geben 
mufs,  aus  denen  die  auf  sie  fallenden  und  sich  schneidenden 
Lichtstrahlen  ungleich  lange  Räume  zu  durchlaufen  haben, 
wie  sich  durch  Rechnung  zeigen  läfst,  so  mufs  der  Unter- 
schied dieser  Längen  auch  gerade  so  viel  als  eine  halbe  Wel- 
lenlänge betragen  können ,  und  es  müssen  also  gewisse 
Puncte  e  und  e'  vorhanden  seyn  in  welchen  Lichtwellen, 
deren  durchlaufene  Räume  um  eine  halbe  Wellenlänge  ver- 
schieden sind ,  sich  treffen,  folglich  eine  Interferenz  bilden, 
durch  welche  das  Licht  verschwindet,  und  Dunkelheit  ein« 
tritt.  Eben  so  klar  ist  auf  der  andern  Seite,  dafs  auch 
sonstige  Puncte  vorhanden  seyn  müssen  ,  wo  Lichtstrahlen 
von  beiden  Spiegeln  zusammentreffen,  deren  durchlaufene 
Räume  um  eine  ganze  Wellenlänge  verschieden  sind  ,  und 
sich  daher  zu  verstärktem  Lichte  interferiren.  Bei  der  au- 
fscrordentlichen  Kleinheit  der  Lichtwellen  ist  indefs  klar, 
dafs  beide  sehr  nahe  bei  einander  liegen  müssen,  es  mag 
der  Versuch  mit  weifsem  oder  farbigen  Lichte  angestellt 
werden.  Es  ist  daher  erforderlich,  den  Winke],  welchen 
beide  Spiegel  mit  einander  bilden,  so  grols  zu  machen, 
dafs  er  nur  wenig  von  i8o  Graden  abweicht,  und  die  hellen 
und  dunkelen  Stellen  mit  einer  Loope  zu  betrachten,  Fer- 
ner müssen  die  Ränder  der  Spiegel  so  genau  eben  seyn,  dafs 

Ä)  Gill>.  Ann  LXXIV.  p.  337. 

2)  Mein*  de  l'Arad.  T.  V.  i'ar.  1826.  . 
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ihr  Abstand  verschwindend  klein  ist,  weil  für  die  Kurze  der 
Lichtwellen  nach  der  oben  gegebenen  Bestimmung  der  hun- 
dertste Theil  einer  Linie  schon  eine  bedeutende  GröTse  ist 
Endlich  aber  wird  erfordert,  dafs  derPunct  a,  von  welchem 
der  Lichtstrahl  ausgeht,  einem  mathematischen  Puncte  so 
nahe  als  möglich  gebracht  werde,  weil  sonst  viele  Licht- 
strahlen  von  demselben  auf  die  Spiegel  fallen,  und  von  die- 
sen reilectirt  werden ,  deren  Interferenzpuncte  sehr  nahe 
neben  einander  liegen ,  und  sich  wechselseitig  zerstören. 
Dafs  übrigens  die  Erscheinung  von  den  Interferenzen  der 
Lichtwellen  abzuleiten  sey,  und  diesemnach  nur  aus  der 
Undulationstheorie  erklärt  werden  könne,  bewies  Fr  esnel 
dadurch,  dafs  er  den  einen  Spiegel  mit  einem  Schirme  be- 
deckte, und  dadurch  die  dunkelen  Stellen  verschwinden 
machte.  Arago  zeigte  durch  einen  ähnlichen  sehr  sinn, 
reichen  Versuch,  als  schon  Thom,  Young  ')  angedeutet 
hatte,  dafs  bei  dem  angegebe  nen  Verschwinden  des  von 
beiden  Spiegeln  reflectirten  Lichtes  durch  Interferenzen  der 
Lichtwellen  auch  die  chemischen  Wirhungen  desselben  auf- 
hören.  Er  liefs  die  von  dunkelen  Streifen  unterbrochenen 
Lichtstrahlen  auf  frisch  bereitetes  Hornsilber  fallen,  und 
fand,  dafs  da,  wo  das  Licht  fehlte,  dieses  nicht  geschwärzt 
war,  und  zwar  wechselten  die  geschwärzten  und  die  nicht 
geschwärzten  Stellen  nach  der  nämlichen  Reihenfolge,  als 
die  dunkeln  und  hellen  Newtonschen  Farbenkreise,  so  dafs, 
wenn  man  den  Unterschied  der  durchlaufenen  Wege  durch 
d  bezeichnet,  die  chemischen  Wirkungen  beim  1;  3;  5;  7.... 
fachen  d  aufhören ,  dagegen  beim  2  $  4  5  6 ;  8  ...  .  fachen 
d  am  stärksten  sind.  Auch  in  diesem  Falle  horte  die  Un- 
terbrechung der  Schwärzung  auf,  wenn  der  eine  Spiegel 
durch  einen  Schirm  bedeckt  wurde.  Die  Emanationstheorie 
vermag  indefs  keinen  Grund  anzugeben ,  warum  Licht  von 
einem  Spiegel  reflectirt  das  von  einem  andern  Spiegel  re- 
flectirte  zerstören  sollte. 

Sehr  genügend,  und  ohne  eine  neue  Hülfshjpothese 
lassen  sich  aus  der  Annahme  der  Interferenzen  auch  die 
Newtonschen  Farbenkreise  erklären.  Es  sey  demnach  ab 
Fig,  166]  eine  auf  die  Glasscheibe  cd  gelegte  planconvexe 
Linse  von  langem  Halbmesser ;  in  o  belinde  sich  das  beob- 
achtende Auge,  und  aus  diesem  Puncte  falle  auch  Licht  auf 
die  Linse,  durch  diese  und  den  Raum  mn,  bis  zur  Flache 
n  des  unteren  Glases.    Zu  gröfserer  Leichtigkeit  der  Do 


»)  Lectures  T.  II.  p.  647. 
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nionslration  werde  dieses  Licht  vorläufig  als  homogenes  an- 
genommen. Das  auf  die  angegebene  Weise  auffallende 
Licht  wird  wieder  rellectirt  werden,  und  zwar  von  der 
Oberfläche  der  Glaslinse  ab,  von  der  unteren  Fläche  der- 
selben m  und  von  der  Glasplatte  n.  Aus  den  Gesetzen  der 
Brechung  des  Lichtes  folgt  in  Gemäfshcit  der  Undulations- 
theorie ,  dafs  die  von  der  unteren  Mäche  des  Glases  in  die 
Masse  des  lezteren  zurückgeworfenen  Lichtwellen  denen 
entgegengesetzt  sind,  welche  von  der  Oberfläche  des  Gla- 
ses in  Luft  zurückgeworfen  werden.  Wenn  also  beide 
Flächen  mit  einander  in  völliger  Berührung  oder  in  uumefs- 
bar  kleinem  Abstände  sind ,  so  müssen  von  beiden  sich  be- 
rührenden Flächen  ausgehenden  Wellen  einander  gleich , 
aber  entgegengesetzt  seyn,  sich  folglich  einander  aufheben  , 
und  es  erscheint  daher  ein  dunkler  Fleck.  Beträgt  der 
Kaum  zwischen  m  und  n  den  vierten  Theil  einer  Wellen- 
länge, so  ist  der  Weg,  welchen  die  von  n  rellectirte  Welle 
auf  dem  Hin-  und  Hergange  zu  durchlaufen  hat,  um  eine 
halbe  Wellenlänge  gröfser,  und  da  beide  einander  entge- 
gengesetzt sind,  so  werden  hiernach  die  Verdünnungen  und 
Verdichtungen  der  von  m  zurückkehrenden  Wellen  mit 
den  Verdünnungen  und  Verdichtungen  der  von  n  zurück» 
kehrenden  zusammentreffen,  beide  sich  also  zur  Verstär- 
kung interferiren ,  und  das  Auge  in  o  wird  daher  helles 
Licht  erblicken.  Beträgt  dagegen  der  Zwischenraum  mn 
eine  halbe  Wellenlänge,  so  durchlaufen  die  von  n  reflectir- 
ten  Wellen  einen  um  eine  ganze  Wellenlänge  grofseren 
Kaum,  und  da  sie  einander  entgegengesetzt  sind,  so  fallen 
hiernach  beider  Verdünnungen  und  Verdichtungen  zusam- 
men,  zerstören  einander ,  und  es  entsteht  also  ein  dunkler 
Kreis  um  den  so  eben  angegebenen  hellen.  Indem  aber 
bei  allmalig  wachsendem  Zwischenräume  die  Wellenlängen 
gleichfalls  um  %tel ,  */a  u-  s-  w*  wachsen  ,  müssen  die  wech- 
selnden dunkeln  und  hellen  Kreise  in  derjenigen  Reihenfolge 
cnlstchcn,  wie  die  Erfahrung  sie  antriebt.  Ist  das  auflal- 
Uinde  und  reüectirte  Licht  weifs  ,  so  mufs  das  Schwarz  in 
der  Mitte  gleichfalls  vorhanden  und  dieses  durch  einen  hel- 
len Kreis  umgeben  seyn ;  von  da  an  aber  fallen  die  dunkeln 
und  hellen  Kreise  farbig  übereinander,  weil,  die  violetten 
Wellen  die  kürzesten  ,  die  rothen  die  längsten  sind.  Es 
müssen  also  zuerst  violette  Kreise,  dann  grüne  und  zulezt 
rothe  entstehen,  u.  z.  in  derjenigen  Reihenfolge,  welche 
die  Erfahrung  angiebt. 

Man  sieht  hieraus,  wie  viel  leichter  und  conscqucnlcr 
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die  Umlulationshypothese  einen  grofsen  Theil  der  optischen 
Phänomene  erklärt,  und  so  manchen  Einwürfen  weit  besser 
begegnet,  als  die  Emanationshypothese,  allein  dennoch  hat 
sie  die  ganze  Aufgabe  noch  keineswegs  befriedigend  gelösct. 
Um  dieses  nur  an  einem  einfachen  Beispiele  zu  zeigen  mü*e 
hierzu  die  Erzeugung  der  prismatischen  Farben  dienen. 
Es  ist  allerdings  richtig ,  dafs  die  violetten  Lichtwellen  die 
kürzesten  sind,  und  so  Heise  sich  leicht  annehmen,  dafs 
nach  der  Analogie  mit  den  Tonen  diese  den  eigentümlichen 
Eindruck  des  Tioletl's  auf  den  Sehnerv  erzeugen.  Man 
konnte  dann  weiter  ungezwungen  argumentiren,  dafs  die 
gleichartigen  Lichtwellen  des  weifsen  Lichtes  beim  Durch- 
gange durchs  Prisma  in  solche  von  ungleichen  Längen  ztr. 
legt  würden,  und  dals  hierauf  die  Erzeugung  der  prismati- 
sehen  Farben  beruhe;  die  gefärbten  Körper  wTürden  hier- 
nach eine  gleiche  Wirkung  auf  die  Lichlwellen  hervorbrin- 
gen ,  nämlich  dafs  sie  dieselben  verkürzten,  um  Violett  zu 
erzeugen,  oder  verlängerten,  wenn  sie  die  rothe  Farbe 
zeigen.  Dieser  Hypothese  steht  indefs,  aufser  den  eigen« 
thümlichen  chemischen  Wirkungen  der  violetten  und  den 
erwärmenden  der  rothen  Strahlen  hauptsächlich  entgegen, 
dafs  erst  nachgewiesen  werden  müfste,  warum  die  Körper 
nicht  die  auf  sie  fallenden  Wellen  verlängern  oder  verkür- 
zen,  und  auf  diese  Weise  ihre  Farbe  abändern,  hurz 
warum  die  Wellen  von  einer  gewissen  Länge,  welche  also 
einer  eigenthümlichen  Farbe  zugehö'ren,  ihre  eigentüm- 
liche Länge  und  die  hierdurch  bedingte  Farbenerzeugung 
auch  beim  Durchgänge  durch  andere  Körper  unabänderlich 
beibehalten.  Diese  und  ähnliche  Schwierigkeiten  müssen 
künftig  erst  näher  untersucht,  und  der  Hypothese  gemäfs 
beseitigt  werden. 

12)  Anwendungen  auf  optische  Werkzeuge, 
i)  Der  optische  Kasten. 

137. 

Fallt  das  Licht  von  einem  horizontal  liegenden 
Bilde  gegen  einen  ebenen  Spiegel,  weicher  um  45° 
gegen  den  Horizont  .geneigt  ist,  so  scheint  das  Bild  auf- 
recht hinter  detn  Spiegel  zu  stehen  §.  107.  Wird  das- 
selbe dann  durch  eine  convexe  Linse  weiter  entfernt 
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und  zugleich  vergröfsert,  §.119.,  so  giebt  dieses  eine 
sehr  bekannte  optische  Täuschung,  welche  man  auch 
ohne  Spiegel  einfach  zu  erreichen  vermag,  wenn  man 
die  ßilder  blofs  in  den  Brennpunct  einer  biconvexen 
Linse  bringt,  und  das  dadurch  enLstandene  entferntere 
Bild  betrachtet.  Der  Apparat,  welcher  meistens  in 
einem  Kasten  befindlich  ist,  um  das  anderweitige  Licht 
abzuhalten,  und  die  Bilder  starker  zu  beleuchten,  wird 
hiernach  der  optische  oder  Perspectiv -Kasten,  auch 
Guck- Kasten  genannt. 

Die  angegebene  allgemeine  Einrichtung  der  optischen 
Kasten  erleidet  unwesentliche  Abänderungen  durch  die  Art 
der  Beleuchtung,  Güte  des  Spiegels,  Reinheit  und  Brenn- 
weite  der  Linse,  Schönheit  und  richtige  Protection  der 
Bilder  nebst  der  Klarheit  ihrer  Farben  u.  s.  w.  *), 

b)  Camera  obscura  und  clara. 

S-  138. 

Die  Erzeugung  der  Bilder  durch  das  Einfallen  des 
Lichtes  in  ein  duukeles  Zimmer  wurde  in  der  Milte  des 
16ten  Jahrhunderls  durch  J.Baptista  Porta  in  Neapel 
entdeckt  und  zu  allerhand  Belustigungen  benutzt.  Spä- 
terhin nahm  man  statt  der  Zimmer  nur  dunkele  Kasten, 
und  vereinigle  die  einfallenden  Lichtstrahlen  mehr 
durch  eine  bicouvexe  Linse.  Meistens  läfst  man  die 
Bilder  zum  bequemen  Zeichneu  durch  einen  Spiegel 
auf  das  untergelegte  Papier  reflectirt  werden,  Re in- 
itialer aber  machte  die  Veränderung,  dafs  das  Bild 
nach  oben  auf  eine  mattgeschlillene  Glaslafel  fällt,  und 
iianute  dieses  camera  clara. 

Die  einfachste,  von  J.  B.  Porta  erfundene  camera 
obscura  ist  die  optische,  im  eigentlichen  Sinne  eine  dunkle 
Kammer2).    Fällt  das  Licht  von  dem  Objccle  AB  durch 

*)  S.  Musschcubrock  Int.  II. 

2)  S,  J.  ß.  Portac  niagia  naturalis*  sivu  4c  miriuuhs  retum  nut.  A»ut 
lOtil.  b  * 
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Fig.  4  67]  die  OefTnung  o  in  das  dunkle  Zimmer ,  so  mufs  es 
auf  der  weifsen  Wand  das  umgekehrte  Bild  ab  erzeugen 
welches  in   den  eigentümlichen  Farben  des  Objectes  er! 
scheint,   und   durch  seine  Beweglichheit  bei  der  Bewe- 
gung  der  Objecte  einen  interessanten  Anblick  gewährt. 

Fig.  168]  Die  umgehehrten  Bilder  lassen  sich  durch  ein  Prisma 
wieder  gerade  machen ,  welches  indefs  von  dickem  Glase 
gemacht  seyn  mufs,  und  daher  nicht  leicht  in  gehöriger 
Reinheit  zu  erhalten  ist,  jedoch  liefse  es  sich  aus  Glaswän- 
den mit  darin  enthaltenen  Flüssigkeiten  darstellen.  Um  die 
Lichtstrahlen  mehr  zusammenzuhalten  wird  in  o  ein  Collec- 
ttvglas  angebracht,  und  die  optische  camera  obscura  dadurch 
zur  dioptrischen. 

Die  eigentlichen  dunkelen  Zimmer  findet  man  wenig, 
dagegen  häufig  blofse  dunkele  Kasten  feamera  obscura  por- 
tabilis)  ,   bei  denen  man  aber  einen  Spiegel  ab  anbringt, 

Fig.  169]  welcher  45°  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  und 
daher  die  Bilder  der  gespiegelten  Gegenstände  durch  die 
verschiebbare  Linse  o  auf  das  über  der  Bodeniläche  cd  des 
dunkelen  Kastens  ausgebreitete  Papier  wirft.    R  eint  ha- 

Fig.  170]  1er  setzte  den  Spiegel  ab  hinter  die  Linse,  und  liefs 
das  hiervon  rellectirte  Bild  auf  die  mattgcschliflene  Glas- 
tafel  cd  fallen,  welche  in  den  Schalten  des  Deckels  gfn  ge- 
bracht  wird,  damit  das  verminderte  Licht  der  gespiegelten 
Bilder  mehr  hervorsticht  j  und  deutlicher  wahrgenommen 
wird.  Ueber  dieser  Glasscheibe  kann  man  durchsichtiges 
Papier  (sogenanntes Strohpapier)  anbringen,  und  die  durch- 
scheinenden Figuren  unmittelbar  darauf  abzeichnen.  Sie 
keifst  dann  camera  clara ,  noch  eigentlicher  aber  erhalt  sie 
diesen  Namen,  wenn  statt  der  Glasscheibe  eine  biconvexe 
Linse  angebracht,  und  das  Bild  hierdurch  betrachtet  wird. 
In  diesem  Falle  gleicht  sie  einem  astronomischen  Fernrohre, 
welches  durch  einen  Spiegel  unterbrochen  ist.  Le  Che- 
vallier  ersetzte  Spiegel  und  Linse  durch  Newton's  re- 

Fig.  171]  ilectirendes  Prisma  §.  117.  Befindet  sich  ein  solches 
ab  c,  bei  welchem  die  eine  Fläche  a  b  convex  geschliffen  ist, 
um  die  Vergröfserung  des  Bildes  und  die  Concentrirung  der 
Lichtstrahlen  nach  Art  der  convexen  Linsen  hervorzubrin- 
gen, gehörig  gefafst  über  einem  dunkelen  Kasten,  so  wer- 
den die  von  der  Fläche  a  c  zurückgeworfenen  Lichtstrahlen 
in  der  durch  die  Convexitat  von  a  b  gegebenen  Brennweite 
zum  Bilde  mn  vereinigt.  Ist  das  Prisma  von  hellem  Glase, 
so  werden  bekanntlich  alle  Lichtstrahlen  ohne  Verlust  von 

*  ac  rcllectirt,  man  erhält  sehr  scharfe  Bilder,  und  kann  den 
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Apparat  besser  zum  Zeichnen  der  Landschaften  benutzen , 
als  den  hinten  geschwärzten  oder  aus  schwarzem  Glase  ver- 
fertigten convexen  Spiegel  der  Maler  §  112. 

Besteht  die  camera  obscura  aus  einem  sehr  geraumigen 
Kasten,  oder  einem  eigentlichen  dunhelen  Zimmer  ,  so  knn 
man  die  Bilder  der  Menschen  und  sonstiger  Gegenstände  an 
sehr  frequenten  Orten  vermittelst  beweglicher  Spiegel  auf- 
fangen, und  diese  durch  die  Linse  auf  feine  Gaze,  geöltes 
Papier  u.  dgl.  fallen  lassen,  welches  ein  sehr  interessantes 
Schauspiel  gewährt, 

c)  Camera  1  u  c  i  d  a. 

§.  139. 

VVollaston  benutzte  das  Newtonsche  Prisma 
sehr  sinnreich  zu  der  nach  ihm  benannten  camera  lu- 
cida ,  welche  sich  durch  ihre  geringe  Gröfse  und  die 
ausnehmende  Klarheit  der  erzeugten  Bilder  vorzüglich 
empfiehlt.  Weil  sie  zum  Zeichnen  nicht  so  bequem 
ist,  als  manche  wünschen,  so  hat  Amici  verschie- 
dene Vorschläge  zu  ihrer  Verbesserung  gethan. 

Die  neuerdings  nach  Wo  1  laston  benannte  camera  /«- 
cida  ist  einer  der  einfachsten  und  schönsten  optischen  Ap- 
Fig.  172]  parate.  Sie  besteht  blofs  aus  dem  Newtonschen 
Prisma  abcd,  welches  auf  eine  zur  Bequemlichkeit  der 
Beobachtungen  geeignete  Weise  gefafst,  und  vor  der  vor- 
deren Flache  b  c  mit  einem  wenig  coneaven  Glase  versehen 
wird.  Ueber  ab  wird  ein  geschwärztes  Blech  mit  einer 
ldei  nen  Oeffnung  geschoben,  damit  nur  die  durch  ieztere 
fallenden  Lichtstrahlen  ins  Auge  bei  o  gelangen.  Der  Gang 
der  Lichtstrahlen  vom  m  nach  ß,  von  hier  durch  Reilexion 
nach  cc  und  dann  durch  abermalige  Zurückstrahlung  in  das 
Auge  bei  o  ist  aus  der  Figur  von  selbst  Idar.  Soll  sie  zum 
Zeichnen  benutzt  werden  ,  so  projicirt  das  Auge  das  in  der 
Richtung  o«  gesehene  Bild  auf  ein  unten  liegendes  Blatt 
Papier  und  bringt  es  mit  der  neben  a  vorbei  gesehenen 
Spitze  des  Bleistiftes  zusammen,  wobei  ein  bei  d  angebrach- 
tes horizontal  liegendes,  etwas  convexes,  Glas  behülflich 
ist,  die  Lichtstrahlen  mehr  zusammenzuhalten.  Es  gebort 
indefs  einige  Uebung  dazu,  wenn  man  die  gesehenen  Bilder 
auf  diese  Weise  zeichnen  will. 
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Eine  hiervon  verschiedene  camcra  lucida  hat  Amici 
übereinstimmend  mit  einem  früheren  Vorschlage  von  Lii. 
die  he  J)  angegeben  ,  welche  allerdings  zum  Zeichnen  un- 
gleich  bequemer  ist.    Diese  besteht  im  Wesentlichen  aus 

l'ig.  173]  einem  JYleiaflspicgel  ab,  von  welchem  die  in  der 
Richtung  m«  auffallenden  Lichtstrahlen  gegen  die  Glas. 
Scheibe  A  B  in  ß  rellectirt  werden,  und  von  hier  durch  aber- 
malige  Reflexion  von  der  vorderen  Fläche  dieser  Scheibe  in 
das  Auge  bei  o  gelangen.  Indem  das  Auge  das  gegebene 
Dild  in  der  Richtung  oß  erblicht,  projicirt  es  dasselbe  zu- 
gleich durch  die  Glasscheibe  auf  das  in  f  befindliche  Papier  t 
wo  es  gezeichnet  werden  bann.  Hierbei  wirkt  das  von  der 
hinteren  Fläche  der  Glasscheibe  reflectirte  Bild  leicht  nach- 
theilig,  welches  Lud  icke  dadurch  zu  vermeiden  suchte, 
dafs  er  die  Glastafel  sehr  dünn  nahm,  Amici  im  Gegen, 
theil  durch  eine  etliche  Linien  dicke,  bei  welcher  er  die 
Stelle  der  hinteren  Fläche  matt  schliff,  von  welcher  das 
Bild  rellectirt  werden  mufste.  Lezterer  hat  den  von  ihm 
angegebenen  Apparat  spater  auf  verschiedene  Weise  abzu. 
andern  vorgeschlagen  2),  namentlich  indem  er  statt  des  Me. 

Fig.  174]  tallspiegels  das  rechtwinkliche  Prisma  abc  wählte, 
und  dieses  mit  der  Seite  cb  perpendiculär  gegen  die  Glas- 
scheibe  AB  richtete.  Die  Bahn  des  Lichtstrahls  bezeichnet 
die  Linie  m«fio,  wonach  das  Auge  in  o  den  Gegenstand 
und  zugleich  die  Spitze  des  Bleistiftes  in  f  wahrnimmt.  Um 
die  übrigen  Lichtstrahlen  abzuhalten  dient  die  Kupferpiatie  ca. 

d)    Das  Auge, 
S  140. 

Das  feinste,  künstlichste  und  vollendetste  optische 
Werkzeug  ist  das  Auge,  welches  bei  allen  warmblütigen 
Thicren  bis  auf  unbedeutende  Abänderungen  gleich  isi» 
Es  besteht  aus  verschiedeneu  Häuten  und  Flüssigkeiten, 
ist  durch  mehrere  Muskeln  in  der  Augenhöhle  beweg- 
lich, und  gegen  äufserc  Verletzungen  durch  die  Um- 
gebung der  Knochen  möglichst  gesichert. 

Die  Beschreibung  dos  aus  so  vielen  Theilen  bestehenden» 
aufserst  künstlich  gebaueten  Auges  ist  weillÜufüg,  uiidgü- 


*)  Gilb.  Äun.  XLII.  338. 

*)  S.  Aua.  Chiin.  cl  Pbjrs.  XX 11  |>  137. 
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hört  zunächst  in  das  Gebiet  der  Anatomie;  indefs  sind  die 
Functionen  desselben  grofsentheils  rein  optisch ,  und  es  ist 
eine  Aufgabe  der  Physik,  diese  zu  bestimmen,  wozu  aber 
einige  Kenntnifs  seines  Baues  erforderlich  wird.  Einen 
verticaleu  Durchschnitt  des  Auges  eines  erwachsenen  Mannes 
&  175]  in  natürlicher  Grofse  zeigt  die  Figur.  Der  fast 
kugelförmige  Augapfel  liegt  in  der  conisch  nach  Innen  sich 
verengenden  Augenhöhle,  welche  mit  Feit  und  Zellgewebe 
erfüllt  ist,  und  da  erstercs  durch  Krankheit  u.  s  w.  leicht 
verzehrt  wird,  so  gehen  dann  die  Augen  tiefer  zurück, 
wovon  das  sogenannte  hohläugige  Aussehen  herrührt.  Zur 
Bewegung  des  Auges  dienen  6  Muskeln,  4  gerade  und  zwei 
schräge,  welche  sämmtlich  aus  den  Knochen  der  Augen- 
hohle  entspringen,  und  mit  ihren  Sehnen  in  der  weifsen 
Haut,  bis  zur  Cornea  hin  befestigt  sind.  Von  den  ersteren 
sind  zwei  bei  nn  sichtbar.  Die  Augenlieder,  die  Thränen- 
drüsen,  und  die  von  den  Rändern  der  Augenlieder  nach 
Innen  geschlagene  und  über  einen  Theil  des  Augapfels  vorn 
verbreitete  Bindehaut  (conifinctiva) ,  welche  bei  einigen 
Vögeln,  namentlich  der  Papageien  sehr  sichtbar  ist,  und 
durch  Verletzung  oder  Entzündung  leicht  geröthet  wird, 
gehören  nicht  unmittelbar  zum  Wesen  des  Auges  als  Seh- 
Werkzeug. 

Der  Augapfel  besteht  aus  Häuten  und  Flüssigkeiten.  Zu 
den  ersteren  gehört  die  tutu'ca  sclerotica  oder  alba,  die  weifse 
Haut,  eine  dicke  harte,  undurchsichtige,  nur  etwas  wenig 
durchscheinende  Haut,  weswegen  man  bei  Kindern  das 
schwarze  Pigment  im  Innern  des  Auges  durchscheinen,  und 
sie  daher  bläulich  gefärbt  sieht.  Sie  ist  entweder  fortgesetzt 
oder  unmittelbar  verbunden  mit  der  tunica  Cornea,  der  Horn- 
haut,  welche  durchsichtig  und  dünn,  aber  hornartig  und 
ausnehmend  hart  den  vorderen  etwas  stärker  gebogenen 
Theil  des  Auges  bildet.  Concentrisch  mit  der  weifsen  Haut 
und  in  dieser  ausgespannt  ist  die  choroidea  oder  chorioidca, 
die  Gefäfshaut,  Aderhaut,  welche  aus  einem  durch  Zellge- 
webe verbundenen  dichten  Netze  zarter  Arterien  und  Venen 
besteht.  Ihre  innere  Fläche  ist  mit  einer  schleiinavtigcn 
schwarzen  Substanz,  dem  pigmentum  nigrum  überzogen, 
welches,  wie  bei  optischen  Instrumenten,  zur  Abhaltung 
einer  im  Innern  des  Auges  stat (findend en  Reflexion  des 
Lichtes  dient,  bei  den  Kakerlachen  und  einigen  Thiercn 
schon  vor  der  Geburt  fehlt,  und  dann  überhaupt  nicht  er- 
zeugt wird.  Nach  vorn  reicht  sie  bis  an  einen  ,  aus  zartem 
und  dichtem  Zellgewebe  bestehenden  Ring,  das  Strahlen* 
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band,  ligamcntum  ciliare,  wodurch  sie  befestigt  ist,  aus 
Avelchem  die  strahlenförmigen  Fortsätze,  proccssus  ciliare* 
auslaufen,  und  zusammen  den  Faltenkranz,  corpus  ciliare 
kh,  bilden,  dessen  Bestimmung  ist,  die  Linsenhapsel  fest- 
zuhalten.  Vor  diesem  ist  die  Regenbogenhaut,  der  Augen- 
stern, Iris  gg  ausgebreitet,  deren  innere,  gleichfalls  mit 
dem  schwarzen  Pigmente  überzogene  glatte  Seile  Trauben- 
haut,  uvea,  keifst  In  ihr  befindet  sich  eine  kreisrunde 
Oefthung,  die  Sehe,  pupilla  h,  welche  bald  großer  bald 
kleiner  ist,  jenaehdem  die  Iris  sich  zusammenzieht  oder  au$- 
breitet. 

.Eine  der  wesentlichsten  Häute  im  Auge  ist  die  Nerven- 
haut, Netzhaut,  retina  ee,  welche  über  der  Gefäfshaut 
ausgebreitet  mit  den  Flüssigkeiten  in  unmittelbarer  Beruh, 
rung  steht.  Sie  wird  durch  den  Sehnerv  bc  gebildet,  wel- 
cher bei  c  die  sclerotica  und  chorioidea  durchdringt  und  in 
die  zahllosen  INervengellechte  der  retina  ausläuft,  die  sich 
als  eine  weiche,  zarle  und  durscheinende,  oder  nach  andern 
durchsichtige  Haut,  bis  nahe  an  das  Strahlenband  erstreck, 
und  hier  so  befestigt  ist,  dafs  sie  losgelöset  zusammenfallen 
würde.  Der  Augen  nerv  läuft  von  hier  ausgehend  durch 
die  Augenhöhle  in  die  Knochen  des  Schädels,  fallt  mit  dem 
des  andern  Auges  zusammen ,  wobei  eine  völlige  oder  nur 
partielle  Durchkreuzung  stattfindet,  und  verliert  sich  end- 
lich, der  ihn  einschliefsenden  Haut  beraubt,  in  die  Masse 
des  Gehirns.  Ob  beide  Nerven  sich  wirklich  ganz  oder 
partiell  durchkreuzen,  ist  viel  untersucht,  und  für  die  Ei- 
klärung  mancher  Bedingungen  des  Sehens  nicht  gleichgültig, 
aber  noch  keineswegs  völlig  ausgemacht.  Mitten  durch  den, 
mehr  nach  der  Nase  hin  die  Augenhäute  durchbrechender» 
Nerv  läuft  die  Central -Arterie  des  Auges,  welche  sich  in 
zahlreichen  Blutgefäfsen  über  die  innere  Fläche  der  Nerven 
haut  ausbreitet,  und  eine  grofse  Menge  sehr  feiner,  keine 
Blutmasse,  sondern  nur  Feuchtigkeit  zuführender  Gefäße 
in  das  Innere  des  Auges  sendet 

Das  Auge  enthält  drei  Feuchtigkeiten.  Im  vorderen  Thcile 
desselben  befindet  sich  die  wässerige  Feuchtigkeit,  humor 
aqueus  ,  welche  fast  aus  blofsem  Wasser  besteht,  und  daher 
das  Licht  nahe  genau  eben  so  bricht,  als  dieses.  Sie  wird 
durch  die  Iris  in  zwei  ungleiche  Theile  getheilt,  den  vorde- 
ren und  hinteren  ,  deren  Grofse  sich  wie  2  zu  i  verhält, 
ist  in  der  Jugend  klarer  als  im  Alter  und  wird  zuweilen  in 
zu  grofser,  aber  auch  wohl  in  zu  geringer  Menge  abgeson- 
dert.   Hinter  ihr  liegt  die  Krystalllinse  i,  mit  der  krysial- 
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lenen  Feuchtigkeit >  welche  in  ein  zartes  Hautchen  einge- 
schlossen ist  Die  Linse  ist  an  der  hinteren  Seite  in  der 
Beeel  stärker  gekrümmt  als  an  der  vorderen  ;  die  enthaltene 
Feuchtigkeit  ist  blofs  in  der  Jugend  völlig  durchsichtig, 
trübt  sich  dagegen  im  Alter,  ist  in  der  Mitte  von  grosserer 
Dichtigkeit  als  nach  dem  Rande  hin,  und  erhärtet  in  Wein- 
geist und  durch  Kochen  zu  Lamellen ,  ohne  dafs  solche  im 
lebenden  Zustande  anzunehmen  sind.  Den  ganzen  übrigen 
Baum  des  Auges  m  Killt  die  Glasfeuchtigkeit,  humor  vitreus. 
Sic  ist  vollkommen  durchsichtig  und  farblos,  von  einer  ci- 
weifsartigen  Consistenz. 

Sowohl  das  Gewicht  des  Auges  und  seiner  Theilc ,  als 
auch  die  Dimensionen  der  lezteren  und  ihre  lichtbrechende 
Kraft  hat  man  mit  grofser  Sorgfalt  und  vieler  Mühe  unter- 
sucht, woraus  hervorgeht,  dafs  dasselbe  nach  Art  der  camera 
obscura  ein  verkehrtes  Bild  der  gesehenen  Gegenstände  auf 
die  retina  wirft,  wodurch  also  das  Sehen  bedingt  ist  *). 

§.  141. 

Die  Erzeugung  der  Bilder  im  Auge  ist  derjenigen 
sehr  gleich,  welche  in  der  camera  obscura  statt  findet. 
Vorzüglich  wichtig  kt  hierbei  die  Wirkung  der  Krystall- 
linse,  welche  gröfstentheils  den  Zustand  der  Weitsich- 
tigkeit oder  Kurzsichtigkeit  bedingt,  oder,  wenn  sie 
ganz  fehlt,  durch  die  sogenannte  Staarbrille  ersetzt 
werden  mufs. 

Im  Innern  des  Auges  auf  der  retina  wird  nach  den  $.449 
angegebenen  Gesetzen  ein  Bild  erzeugt,  wie  sowohl  theo- 
retisch aus  dem  Baue  des  Auges  und  der  darin  stattfindenden 
Brechung  des  Lichtes  folgt,  als  auch  von  Scheiner2)  durch 
die  Beobachtung  nachgewiesen  wurde,  dafs  man  nach  Weg- 
nahme der  hinteren  Häute  das  Bild  auf  der  Retina  von  anfsen 
sieht,  und  von  Magendie  3)  an  den  Augen  der  weifsen 
Kaninchen  und  Kakerlacken,    bei  denen  man  das  erzeugte 


*)  Genauere  Beschreibungen  enthalten  S.  T.  Sommerring  Abbild,  d. 
mcnschl.  Auges'  Fr.  1801.  Magendie  precis  elemeotairc  de  plmio- 
logie.  T.  I*  S.  54.  W.  Sommerring  de  ocul.  hom.  sect.  horizont. 
Gott.  1818.  fol.  Wegen  der  weiteren*  sehr  weitläufigen  Literatur 
mufs  ich  auf  Gehlert  Wörterbuch  Art.  Auge  verweisen,  wo  dieselbe 
licmlich  vollständig  mitgethcilt  ist. 

5)  Oculus  sive  fundain.  opticiim«  Lond.  1652.  4.  p,  176. 

3)  Prt-cis  clem.  de  Phvs.  Par.  1816.  u.  17.  I.  p.  59. 
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Bild  ohne  weitere  Vorrichtung  gleichfalls  im  hinteren  Theile 
dos  Auges  eiblicht.  Insofern  also  diese  Erklärung  der 
Functionen  des  Auges  aus  unmittelbarer  Erfahrung  hervor, 
geht,  und  auf  den  unumstüfslichen  Gesetzen  der  Brechung 
des  Lichtes  beruhet,  wenn  man  den  Ort  berechnet,  wohin 
das  Bild  nach  der  Form  und  lichtbrechenden  Kraft  der  das 
Äuge  bildenden  Theile  fallen  mufs,  so  sollte  man  billig  jede 
andere  Hypothese  hierüber  sogleich  zurückweisen  J).  Die 
Augen  der  Landthiere  sind  so  eingerichtet,  dafs  die  aus  der 
Luft  in  dieselben  fallenden  Lichtstrahlen  sich  auf  der  Retina 
zum  Bilde  vereinigen  ,  die  der  Fische  brechen  das  Licht 
stärker,  weil  es  aus  Wasser  auf  dieselben  fallt.  Menschen 
können  daher  unter  Wasser  kein  eigentliches  Bild  erhalten 
folglich  auch  nicht  sehen,  jedoch  kann  ein  Schein  der  Objecto 
durch  das  von  ihnen  reflectirte  Licht  erzeugt  werden  2). 

Die  bei  dieser  Erzeugung  der  Bilder  unvermeidlichen 
Fehler,  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  und  Far- 
benzerstreuung weiden  aufgehoben,  ersrere  dadurch,  dafs 
die  Pupille  nur  die  nahe  bei  der  Axe  einfallenden  Strahlen 
durchläfst,  dafs  die  Retina  dem  Bilde  keine  geometrische 
Fläche  darbietet,  durch  die  eigentümliche  Krümmung  der 
Linse  und  hauptsächlich  durch  die  von  der  Mitte  nach  dem 
Bande  hin  abnehmende  Dichtigkeit  der  krystallenen  Feuchtig- 
keit, welche  allein  sie  aufzuheben  genügt  3};  die  andere  durch 
die  Vereinigung  der  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  auf 
die  Retina,  die  vorherrschende  grüfsere  Intensität  des  gel- 
ben Lichtes  und  verschiedene  andere  Bedingungen.  Uebii- 
gens  ist  das  Auge  keineswegs  ganz  achromatisch,  wie  na- 
mentlich  W  oll  weide  und  Fraunhofer  *)  genügend 
nachgewiesen  haben. 

TD 

Aus  der  Wirkung  der  Linsengläser  folgt ,  dafs  eine  ge- 
wisse Entfernung  des  Objectes  zur  Erzeugung  des  Bildes 
erforderlich  ist.  Beim  Auge  beträgt  diese  8  bis  12  Zolle 
(im  Mittel  scheint  mir  10  Zolle  am  richtigsten) ,  und  heilst 
distantia  visienis  disii/tetac.  Das  gesunde  Auge  hat  aufscr- 
dem  die  Fähigkeit,  entfernte  und  nahe  Gegenstände  deut- 
lich zu  sehen,  welches  nur  durch  eine  bis  jetzt  nicht  nach. 


1)  Die  verschiedenen  .sonstigen  hierüber  «aufgestellten  rhpollicsen  zeu- 
gen blofs  von  der  Urkunde  der  optischen  Gesetze«  Die  Berech- 
nungen finden  sieh  in  Hutton  Dictiouarv   1.  p.  506.  u.  a.  a.  O. 

2)  S.  meine  Untersuchungen  in  Gib.  Anu.  LXXVlll.  p.  261 

3)  Mollweide  in  Gilb.  Ann.  XXX.  p.  220. 

4)  Ersterer  a.  a.  <>.  Leztrrcr  in  Gilb.  Ann.  LVl.  301. 
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zuweisende,  aus  der  dazu  erforderlichen  Anstrengung  aber 
völlig  erwiesene  Veränderung  im  Auge  geschehen  hann 
Dafs  das  Auge  diese  Fertigkeit  wirklich  besitze,  und  zwar 
sich  selbst  für  entfernte  Gegenstände  zu  verändern,  davon 
kann  man  sich  überzeugen,  wenn  man  einen  dünnen  weifsen 
Faden  in  der  gehörigen  Gesichtsweitc  mit  einem  Auge  ange- 
strengtbeobachtet, in  welchem  Falle  der  Faden  abwechselnd 
ein  breiteres  und  undeutlicheres,  mithin  ein  einem  entfern- 
teren Gegenstande  zugehöriges  Bild  giebt.  Die  Fehler  des 
Auges  sind  Kurzsichtigkeit,  welche  darin  besteht,  dafs  wegen 
/ugrofser  Convexität  des  Auges  oder  blofs  der  Linse,  oder 
deren  zu  weiten  Abstand  von  der  Retina  das  optische  Bild 
vor  die  Netzhaut  fallt,  und  dafs  daher  gar  kein  Bild  auf  der- 
selben physiologisch  erzeugt  wird,  oder  nur  ein  undeutliches. 
Sie istentweder  angeborene  Abnormität,  oder  entsteht  durch 
Gewohnheit,  d.  h.  durch  anhaltende  Beobachtung  kleiner 
und  naher  Gegenstände.  Der  Fehler  wird  aufgehoben  durch 
Ucbung  und  compensirt  durch  llohlglaser ,  welche  das  Bild 
entfernter  Gegenstände  nahe  bringen.  §.  119.  Die  Wirkung 

Fig.  17G  ]  der  Hohlgläser  oder  Lorgnettengläser ,  welche  man 
in  diesem  Falle  anwendet,  besteht  darin,  dafs  die  vom 
Puncte  0  des  Objectcs  ausgehenden  Lichtstrahlen  ,  welche 
durch  die  Linse  11  (und  das  ganze  Auge)  zu  stark  gebrochen 
werden,  so  dafs  sie  die  Retina  in  rr  nicht  erreichen,  durch 
das  vorgehaltene  coneave  Glas  b  b  zerstreuet  werden,  so 
dafs  ihr  ßrennpunet,  welcher  sonst  in  P  fallen  würde,  hier- 
nach in  f  auf  die  Retina  rr  fallt.  Aus  der  Wirkung  der 
Hohlgläser  folgt  ferner,  dafs  sie  ein  näheres  Bild  der  Ge- 
genstände geben  ,  dieses  also  dahin  bringen ,  wo  das  kurz- 
sichtige Auge  es  verlangt,  wobei  sie  zugleich  verkleinern. 

Fig.  «77.]  Ein  anderer  Fehler  hllVeitnchtigkeit,  wenn  das  Bild 
hinter  die  Retina  fällt.  Er  ist  vielleicht  nie  ursprünglich, 
noch  durch  Gewohnheit  erzeugt,  aufser  bei  denen,  welche 
von  früher  Kindheit  an  bei  der  Verfertigung  sehr  feiner 
Arbeiten  durch  vergrofsernde  Brillen  sehen,  sondern  er 
entsteht  durch  zu  grofso  Abplattung  des  Auges,  als  Folge 
des  Alters,  weswegen  niemand  ohne  besondere  Ursachen 


l)  S.  Pcmbcrtondc  facullate  oculorum  ad  di  versus  rerum  conspectarum 
dislantias  se  aecommodandi.  L.  Dat.  1719.  ttcil,  resp.  Krüger  de 
oculi  mulationjbus  iniernis.  Habe  1797.  8.  J.  Ware  observations 
relative  tu  the  n**ar  and  distant  sight  of  d afferent  Person».  Phil.  Trans* 
1813.  {>•  131.  Otbers  de  oculi  mututionibus  internis.  Gott.  1780.  4. 
Trevhanu.s  Biologie  VI.  p.  521.  Brewsior  in  Edinh.  Journal  of  Science. 
N,  1.  p.  77  und  viele  andere  AbhanJi. 
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Immichtig.  in  der  Regel  dagegen  mit  zunehmendem  Alter 
weitsichtiger  wird.  Bei  einem  solchen  Auge  werden  also 
die  von  o  ausgehenden  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  II  zu 
•wenig  gebrochen,  ihr  Brennpunct  fallt  daher, in  f  hinter  die 
Retina,  und  werden  daher  durch  die  convexe  Linse  bb  oder 
das  eigentliche  Brillenglas  mehr  convergirend ,  damit  ihr 
Brennpunct  f  die  Retina  in  rr  erreicht.  Adams  hat  dieses 
durch  eine  mechanische  Vorrichtung  ,  sein  Kunsinu^e, 
erläutert.  Es  besteht  aus  einer  Kugel  mit  einer  in  ihrer 
Axe  befindlichen  horizontal  liegenden  Röhre,  deren  vordere 
Ocfifnung  mit  einem  biconvexen  Linsenglase  versehen  ist, 
welche  das  erzeugte  Bild  auf  eine  in  ihrem  Brennpuncte 
befindliche  mattgeschliftenc  Glasscheibe  wirft.  Zieht  man 
die  leatere  zurück,  so  stellt  der  Apparat  das  kurzsichtige 
Auge  dar,  es  hommt  ein  undeutliches  Bild  zum  Vorschein, 
welches  durch  ein  vorgehaltenes  coneaves  Lorgneltenglas 
deutlich  wird;  schiebt  man  sie  aber  der  Linse  näher,  so 
[bildet  der  Apparat  das  weitsichtige  Auge,  das  Bild  wird 
undeutlich,  erlangt  aber  die  erforderliche  Deutlichkeit 
durch  ein  convexes  Brillenglas. 

Da  sich  das  Auge  Tor  dem  Brillenglase  bewegt,  folglich 
bald  durch  die  Mitte,  bald  durch  den  Rand  des  lezteren 
gehende  Strahlen  in  dasselbe  gelangen,  so  erzeugt  dieses 
eine  Undeutlichkeit  durch  die  Abweichung  wegen  der  Ku- 
gelgestalt. Die  durch  Galland  A)  vorgeschlagenen  Glaser 
mit  Cylinderflächen  helfen  diesem  Fehler  nicht  ab,  wohl 
aber  die  durch  Wo  11  as ton  2)  angegebenen  periskopischeu 
mit  einer  convexen  und  einer  coneaven  Fläche. 

Das  Sehen  durch  Gläser  und  überhaupt  durch  optische 
Weikzeuge  schmerzt  wegen  der  Anstrengung,  als  Folge 
der  Ungewohnheit.    Die  Brennweite  der  Brillen  wird  nach 

§.  119.  gefunden.    Nennt  man  sie  f;  so  ist  f  =  ^  ^  ^  wenn 

d  die  Entfernung,  worin  das  abnorme  Auge  deutlich  sieht, 
und  $  die  distantia  visionis  distinetae  bezeichnet.  Man  darf 
daher  einem  geschickten  Künstler  blofs  die  erste  Grofse  an- 
geben ,  um  für  das  abnorme  Auge  das  geeignete  Brillenglas 
zu  erhalten,  obgleich  die  nach  der  Formel  geschliffenen 
Glaser  zu  scharf  werden.  Nur  ein  abnormes ,  nicht  ein 
schwaches  Auge  erhält  Hülfe  durch  coropensirende  Gläser, 
mithin  giebt  es  keine  eigentliche  Conservationsbrillen,  in 

>  )  Ann.  or  Phil.  Vll.  324. 

*)  !Ni<'!tolson"s  lourn.  VJI.  p.  143. 
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dem  Sinne,  welchen  die  gewöhnlichen  Händler  dem  Worte 
beilegen,  und  wenn  man  diesen  Ausdruck  für  Brillen  mit 
langen  Brennweiten  gebraucht,  so  ist  er  auch  dann  eigent- 
lich nicht  passend.  Lesegläser  und  der  Gebrauch  eines  ein- 
zelnen Glases  für  ein  Auge  sind  aus  leicht  begreiflichen 
Gründen  schädlich ,  auch  verwirft  Adams  die  grünen  Bril- 
len, jedoch  aus  dem  unrichtigen  Grunde,  weil  der  bei  ih- 
rer Wegnahme  erzeugte  röthliche  Schein  eine  Schwächung 
des  Auges  anzeigen  soll ,  da  er  vielmehr  die  erzeugte  sub- 
jective  Farbe  ist  §.  i35.,  und  die  mit  Blendungen  versehe- 
nen. Die  besten  Brillen  sind  die  aus  dem  hellsten,  die  Far- 
ben am  wenigsten  zerstreuenden,  Kronglase  verfertigten, 
und  am  schönsten  polirten  l). 

§•  142. 

So  gewifs  wir  auch  die  Erzeugung  der  Bilder  auf 
der  Retina  wissen,  so  schwer  ist  es  über  die  Art  zu 
entscheiden,  auf  welche  diese  Bilder  an  sich  und  hin- 
sichtlich der  Farben  empfunden  werden.  Selbst  die 
Stärke  des  vorhandenen  Lichtes  kann  durch  unser 
Auge  nur  vermöge  einer  Vergleichung  gemessen  wer- 
den, und  es  ist  eben  so  wenig  ausgemacht,  ob  gar 
kein  Licht  verhanden  ist,  wenn  das  Auge  keins  wahr- 
nimmt, als  auch  ob  nicht  andere  Nerven,  aufser  dem 
des  Gesichtes,  durch  den  Lichtreitz  afficirt  werden 
können.    S.  §.  98. 

Die  Entscheidung  der  Frage  über  die  Afficirung  der 
Nerven  des  Auges  und  Fortpflanzung  des  Eindrucks  zur 
Erzeugung  einer  Empfindung  gehört  in  die  Physiologie  und 
Psychologie.  Den  Kindruck  der  Farben  will  En  ler  aus 
den  verschiedenartigen  Schwingungen  des  Lichtäthers  er- 
klären, andere  führen  ihn  auf  die  chemischen  Wirkungen 
des  Lichtes  zurück.  Die  erstere  Erklärung  ist  weniger  auf 
die  Entstehung  der  jubjectiven  Farben  s.  §.  i35.  anwendbar, 


*)  S.  Adams  Anweisung  eur  Erhaltung  d.  Gesichts  übers,  von  Kries* 
Gotha  1794.  8.  flichter  Anfangsgründe  der  Chirurgie  I1J.  p.  48% 
Sömmerrtog  über,  einige  wichtige  Pttichtcn  gegen  die  Atigen.  Frankf. 
1803.  Ware  in  Phil.  Trans.  1813.  1.  Weniger  gründlich  ist,:  An- 
leitung  zur  Erhaltung  des  Gesichts  bis  ins  späteste  Alter  u.  s.  w.  von 
J.  C.  Winkler,  Leipz.  1812. 
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als  die  leztere.  Nach  Weetfeld  J)  liegt  die  Ursache  in 
der  verschiedenen  Erwärmung.  Diese,  so  wie  der  chemi- 
sche üinflufs  scheinen  allerdings  gemeinschaftlich  die  frag, 
liehe  Wirluing  hervorzubringen,  jedoch  kann  hierüber  nicht 
früher  entschieden  werden,  als  bis  eine  der  beiden  optischen 
Theorieen  §.  i36.  einen  vollständigen  Sieg  über  die  andere 
errungen  hat,  indem  diese  specielle  Erklärung  damit  un- 
mittelbar zusammenhängt.  Etwas  höchst  merkwürdiges  ist 
das  Unvermögen  gewisser  Augen,  die  Farben  zu  unter- 
scheiden. Im  Allgemeinen  folgt  aus  den  zahlreichen,  hier- 
über vorhandenen,  Beobachtungen,  dafs  anfser  dem  wei- 
fsen  Lichte  die  gelbe  Farbe  und  das  Gegenlheil  derselben, 
welches  also  Blau  seyn  muTs,  unterschieden  wird,  Grün  und 
Roth  aber  nicht,  indem  entweder  beide  verwechselt  wer- 
den, oder  Roth  als  Grün,  als  Schwarz  oder  als  Blau  er- 
scheint 2). 

Die  Stärke  des  Lichtes  bestimmen  wir  blofs  durch  Ver- 
gleichung,  indem  dieselbe  nicht  unmittelbar  gemessen  wer- 
den kann.  Das  Auge  vermag  nämlich  bei  mehr  und  weniger 
Lichte  zu  sehen,  theils  weil  die  Receptivität  desselben  der 
Intensität  des  Lichtes  umgekehrt  proportional  ist,  theils  weil 
durch  Zusammenziehung  oder  Erweiterung  der  Pupille  bald 
weniger ,  bald  mehr  Licht  ins  Auge  gelangt.  Die  Pupillen 
mancher  Thiere ,  welche  vorzüglich  des  Nachts  gut  sehen, 
erhalten  dann  eine  beträchtliche  Erweiterung,  und  haben 
zum  Theil  bei  Tage  eine  länglichte  schmale  Oeffnung.  Die 
äufsersten  Grenzen,  wobei  ein  gesundes  Auge  lesen  kann, 
das  Licht  des  Vollmondes  und  der  Mittagssonne  stehen  im 
Verhältnisse  von  i':  3ooooo  3).  Mehrere  Thiere,  als  die 
Fische  in  der  Tiefe  des  Meeres  und  die  Raubthiere,  welche 
bei  Nacht  ihre  Beute  suchen,  bedürfen  sehr  wenig  Licht 
zum  Sehen  4). 


a)  S.  Erzeugung  d.  Farben.    Gott.  1767.  8. 

3)  S.^  Wardrop  Essays  oa  the  morbid  anatomy  of  the  human  eye. 
Lood.  1818.  II.  p.  196. 

*)  Vergl.  Rumford  in  Mem.  de  l'Inst.  VIII.  224. 

3)  Ueber  Njctalopie  ,  Hemeralopie  (Nachtblindheit  und  Tagblindheit) 
und  die  durch  Congestionen  oder  krankhaften  Nervenreitz  eracuglen 
Licht- Erscheinungen  s.  die  Werke  über  Physiologie  und  Pathologie. 
Ueber  die  Abweichungen  der  thierischen  Augen  von  dem  mensch- 
lichen s.  Cüvier  lecons  d'anat.  comp.  Blumenbach  vergleichende 
Anatomie.    383.    Crampton  in  Gilb.  Ann.  XL1X.  278.  u.  a. 
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$.  143. 

Die  Bestimmungen  der  Entfernung,  Gröfse  und 
Lage  der  gesehenen  Gegenstände  beruhen  nicht  so- 
wohl auf  unmittelbaren  Eindrücken  des  Lichtes,  als 
vielmehr  gröfstentheils  auf  Urtheilen  unserer  Seele, 
ohne  welche  es  nicht  möglich  seyn  würde,  perspekti- 
visch zu  zeichnen  oder  die  verschiedenen  Objecte  durch 
Gemälde  darzustellen.  Hieraus  erklären  sich  dann 
auch  die  vielerlei  optischen  Täuschungen» 

Die  Convergenz  der  beiden  Linien ,  welche  wir  von  den 
äußersten  Grenzen  eines  gesehenen  Objectes  im  Auge  ver- 
einigt denken  können,  heifst  der  optische  Winkel,  angulus 
opticus.  Er  ist  vorzüglich  untersucht  von  Barrow  ')  und 
bestimmt  die  scheinbare  Gröfse  der  Gegenstände.  Wird 
der  optische  Winkel  im  Mittel  kleiner  als  4o",  so  kann  der 
selbstleuchtende  Gegenstand  nur  noch  einen  Lichtreitz, 
der  erleuchtete  aber  kein  Bild  mehr  hervorbringen ,  und 
verschwindet  daher.  Hierbei  kommt  vieles  au?  die  Ge- 
sichtsscharfe, die  Erleuchtung  der  Gegenstände  und  die 
Durchsichtigkeit  des  Mittels  an.  Für  einen  schwarzen  Fleck 
auf  sehr  weifsem  Papiere  fand  T.  Mayer2)  denselben 
=  34/A»  Bugge  3)  unter  günstigen  Umständen  =  4*" 
bis  52//,  unter  ungünstigen  =  2'. 

Hieraus  wird  erklärlich,  warum  man  sehr  langsame  Be- 
wegungen eben  so  wenig,  als  allzuschnelle  §.  io3.  wahrzu- 
nehmen vermag.  Am  interessantesten  in  dieser  Hinsicht, 
namentlich  in  so  fern  der  Einllufs  des  optischen  Winkels 
daraus  hervorgeht,  ist  die  Beobachtung,  dafs  die  Sterne  im 
Aequator ,  so  ungeheuer  grofs  auch  ihre  durch  die  Axeu- 
drehung  der  Erde  für  den  Beobachter  gegebene  Bewegung 
ist,  dennoch  stillzustehen  scheinen.  Beträgt  die  Dauer  des 
Lichteindi  ucks  auf  das  Auge  hoch  angenommen  o,5  See.  so 
durchläuft  der  Stern  in  dieser  Zeit  einen  Bogen  von  5  See, 
und  da  dieser  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist,  so  inufs  der 
Stern  stillzustehen  scheinen ,  bei  einer  lofachen  Vergröfse- 
rung  aber  schon  Bewegung  zeigen ,  wonach  diese  also  bei 
einem  optischen  Winkel  von  5o  See.  wahrnehmbar  seyn 
würde.    Es  kommt  indefs  bei  dieser  Bestimmung  sehr  viel 

1)  S.  Fischer  Gesch.  der'Phvs.  IV.  701. 

2)  S.  comm.  Gott.  IV.  97. 

J)  S.  Anlcit.  zum  Feldmcssen.   Alt.  1807.   8.   p.  5{>  u.  60. 
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auf  die  Stärke  der  Beleuchtung  und  die  Gesichtsschärfe  on 
Für  Messungen  dieser  Art  sind  die  mehr  und  minder  langen 
Minutenzeiger  der  Taschenuhren  sehr  geeignet,  aus  deren 
Länge  und  der  Entfernung,  von  wo  aus  sie  beobachtet 
-werden,  der  in  einer  See.  durchlaufene  Bogen  leicht  berech- 
net werden  kann.  Bei  G.  G.  S  c  h  m  i  d  t  *)  betrug  der  kleinste 
"Winkel,  wobei  die  Bewegung  wahrgenommen  wurde,  1 35 
See,  bei  mir  aber  unter  der  Bedingung  starker  Beleuchtung 
nur  35  See. 

Sehen  wir  ein  Object,  so  schneiden  sich  die  verlänger- 
ten Axen  beider  Augen  in  demselben,  und  eine  durch  die- 
sen Vereinigungspunct  gelegte  senkrechte  Ebene  heifst  Ho- 
ropter.  Indem  aber  das  Object  von  beiden  Augen  zugleich 
in  diesen  nämlichen  Durchschnittspunct  gesetzt  wird,  mit- 
hin beide  Bilder  den  nämlichen  Ort  einnehmen,  und  in  je- 
der Beziehung  identisch  sind,  so  können  wir  nur  ein  Object 
wahrnehmen,  obwohl  in  jedes  Auge  ein  besonderes  Bild 
fällt.  Gegenstände,  welche  hinter  oder  vor  dem  Horopter 
liegen,  müssen  daher  doppelt  erscheinen,  bis  auf  diejenige 
Entfernung,  in  welcher  der  Winkel  der  Augenaxen  ver- 
schwindend klein  wird.  Zum  Beweise  dient  der  Versuch, 
wenn  man  in  nicht  grofser  Entfernung  vom  Auge  zwei 
schmalehinter  einanderliegende  Gegenstände  abwechselnd  be- 
trachtet. Hieraus  folgt  schon,  dafs  man  mit  jedem  Auge 
ein  verschiedenes  Bild  wahrnimmt,  aber  man  kann  sich  hier- 
von noch  näher  überzeugen ,  wenn  man  mit  beiden  Augen 
einen  entfernten  Gegenstand  fixirt,  und  einen  undurchsich- 
tigen schnell  vor  einem  Auge  hin  und  her  bewegt,  oder  ab- 
wechselnd ein  Auge  um  das  andere  verschliefst.  Dafs  man 
den  Gegenstand  nur  einfach  und  nicht  verkehrt  sieht,  ist  er- 
lernt, und  lezteres  wegen  der  verhältnifsmäfsigen  Lage  der 
Objecte  zueinander  nothwendig.  Die  Axen  abnormer  Augen 
schneiden  sich  nicht  im  Objecte,  daher  das  künstliche  und 
natürliche  Schielen  und  das  Doppeltsehen  2).  Drückt  man 
den  einen  Augapfel  zur  Seite,  so  entsteht  ein  zweites  Bild, 
welches  aber  bald  allmälig  verschwindet.  Das  Doppeltsehcn 
mit  einem  Auge  ist  Folge  einer  doppelten  Pupille,  oder 
wird  erzeugt  durch  Facetten,  welche  sich  auf  der  Hornhaut 
gebildet  haben.  Vom  vierfachen  Sehen  existiren  sehr  sel- 
tene oder  gar  keine  Beispiele  3).    Es  giebt  auch  Fälle  des 


*)  Hand  -  und  Lehrbuch  d*  Naturlehre  p.  471. 
»)  S.  Vieth  in  Gilb.  Adü.  LVI1I.  233. 

*)  Hufeland  Joura.  der  prakt.  Heilkunde.   1816.   St.  4.  p.  120. 
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Halbschens,  u.z.  sowohl  in  der  verticalen,  als  auch  in  der 
horizontalen  Ebene,  welche  von  partieller  Unthatigkeit  der 
Retina,  oder  des  Sehnerv's  in  Folge  von  Zerstörungen  oder 
liränhhafter  Unemplindlichkeit  herrühren. 

Die  Entfernung  naher  Gegenstände  wird  durch  den 
optischen  Winkel ,  imgleichen  durch  den  parallaktischen 
VVinkel  der  Augenaxcn  gemessen,  und  die  Bestimmung  der 
Grüfse  ist  gleichfalls  erlernt«  Ueber  Entfernung  und  Gröfse 
weh  entlegener  Gegenstände  urtheilen  wir  aus  dem  Ver- 
hältnisse beider  in  Verbindung  mit  der  Stärke  ihrer  Er- 
leuchtung, mit  einer  gröfseren  oder  geringeren  t  gleichfalls 
durch  Uebung  erlangten  Fertigkeit.  Dieses  geht  unleugbar 
aus  den  Beobachtungen  hervor,  welche  man  an  Blindge- 
bohi  nen  und  nachher  Operirten  gemacht  hat 

e)  Fernrohr. 
§.  144. 

Die  Fernrohre  wurden  am  Ende  des  sechzehnten 
Jahrhunderts  in  Holland  erfunden,  und  durch  Gali- 
leo Galilei  im  Anfange  des  siebenzehnlen  allgemein 
bekannt.  Man  unterscheidet  unter  den  älteren  das 
Holländische  oder  Galileische,  das  Keplersche  Stern- 
rohr und  das  Erdrohr  des  Paterde  Rheita* 

Galilei  ist  nicht  Erfinder  zu  nennen,  weil  nach  der 
ersten  Bekanntwerdung  die  möglichen  Combinationen  der 
damals  bekannten  Linsengläser  leicht  van  ihm  wiederholt 
werden  konnten.  Vielmehr  ist  erwiesen  ,  dafs  Zacharias 
Janssen  sie  um  1590  verfertigte,  und  die  ersten  an  Mo- 
ritz von  den  Niederlanden  gab,  welcher  sie  im  Kriege  ge- 
brauchte, und  daher  die  Erfindung  geheim  hielt.  Ver- 
muthlich  ist  aber  dieser  nicht  der  Erlinder,  sondern  die 
Idee  dazu  gab  ihm  der  bekannte  Geometer  Adrian  An- 
thonisse,  welcher  den  Zunamen  Metius  (nicht  Pierre  Me- 


')  S.  Cheselden  in  phil.  trän«.  XXXV.  447.  und  Liehtenb.  Mag.  IV.  21. 
Hunie  in  Phil.  Trans.  1807.  1.  p.  83.  Eibl.  Brit.  XXXVli.  p.  85. 
Purkinje  Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Sehens.  Prag.  181*.  Ucber 
Augenmais,  Perspective,  optische  Täuschungen,  z.  B.  der  Sonne 
und  des  Mondes  beim  Auf-  und  Untergänge,  der  Berge  im  Wobei 
u.  s.  w.  vergl.  Lambert  in  Htndenburgs  Archiv  der  reinen  u.  ange- 
wandten Math.  Hfl.  V>.  u.  a.  a.  O.  Die  Literatur  findet  man  mit  er- 
forderlicher Vollständigkeit  in  Gehler'«  Wörterb.  T.1V.  p.  1364. 
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tjus,  wie  ihn  Montucla  unrichtig  nennt)  erhielt1).  Sie  wa- 
ren anfangs  sehr  hoch  im  Preise,  allein  sobald  es  bekannt 
wurde,  dafs  zwei  Linsen  vereinigt  wären,  war  die  Con- 
slruclion  derselben  leicht  aufzufinden. 

Das  sogenannte  Taschen -Perspectiv,  auch  Holländisches 

Fig.  17ÖJ  und  Galileisches  Fernrohr  genannt,  besteht  ans  ei- 
ner biconvexen  Objeclivlinsc  und  einer  coneaven  Okular- 
linse, welche  beide  Gläser  so  vereinigt  werden  müssen,  dafs 
ihre  Brennpuncte  zusammen  fallen.  Aus  §.119  folgt  ferner, 
dafs  ihre  VergröTscrung  dem  Quotienten  der  Brennweito 
des  Ocularglases  in  die  des  Objectivglases  gleich  ist.  Em- 
pirisch kann  dieselbe  bestimmt  werden,  wenn  man  mit  ei- 
nem Auge  durch  dasselbe  und  mit  dem  andern  frei  den 
nämlichen  Gegenstand  hetrachtet,  und  die  Gröfse  beider 
Bilder  mit  einander  vergleicht.  Für  Kurzsichtige  mufs  sie 
geringer  werden,  so  weit  ihnen  das  Ocularglas  zugleich  als 
Lorgnette  dient. 

Das  sogenannte  Keplersche  Sternrohr,  welches  im  We- 
sentlichen noch  jezt  als  astronomisches  Fernrohr  zu  cölesti- 

Fig.  179]  sehen  Beobachtungen  gebraucht  wird,  besteht  aus 
der  biconvexen  Objectivlinse  LL  und  der  Ocularlinse  II, 
welche  auch  schlechthin  Objectiv  und  Ocular  genannt  wer- 
den. Man  vereinigt  sie  so,  dafs  ihr  Abstand  der  Summe 
beider  Brennpuncte  gleich  ist,  und  hiernach  ist  aus  der  Fi- 
gur klar,  dafs  ein  solches  Fernrohr  ein  vergröfsertes,  aber 
verkehrtes  Bild  der  gesehenen  Gegenstände  geben  mufs. 
Gröfserer  Einfachheit  wegen  kann  man  zur  Versinnlicbung 
annehmen,  dafs  das  durch  LL  im  Brennpuncte  entstehende 
Bild  aa  durch  die  Loupe  II  in  gesehen  wird.  Daraus 
geht  zugleich  hervor,  warum  man  bei  entfernteren  Gegen- 
ständen und  für  Kurzsichtige  das  Ocularglas  dem  Objectiv- 
glase  mehr  nähern  mufs.  Damit  die  Zusammenbeugung  der 
Lichtstrahlen  nicht  zu  stark  geschehe,  nimmt  man  meistens 
ein  aus  zwei  Linsen  bestehendes  Ocular,  welches  indcl's 
von  dem  Gebrauche  doppelter  Loupen  nicht  verschieden  ist. 
Nachtfernrohre  und  Kometensucher  bedürfen  aufserdem 
vieles  Licht,  und  leztere  werden  zugleich  so  eingerichtet, 
dafs  sie  ein  grofses  Feld  übersehen  lassen ,  um  die  Kometen 
desto  leichter  aufzufinden. 

Um  das  Bild  gerade  zu  sehen,   schlug  Kepler  drei 
Oculare  anzuwenden  vor,  der  P.  de  Rheita  abergab 


>)  S-  Journ.  de  Phy«.  XCUl.  Th.  II.  p.  150.   Reimer  in  Anmerk.  *n 
Bossül  Gesch.  df  Math.   Th.  IL  p.  128. 
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ein  verbessertes  Erdrohr  mit  vier  Ocularen  an.  Nach  den 
Fig.  englischen  Künstlern  gebraucht  man  jezt  allgemein 
solche  Oculare ,  welche  zugleich  ein  zusammengesetztes 
Mikroskop  bilden  Hiernach  ist  acc  das  durch  das  Objectiv 
in  seinem  Brennpunctc  erzeugte  verkehrte  Bild,  welches 
schon  durch  die  Linse  II  wieder  gerade  dargestellt  wird. 
Um  dann  aber  die  Lichtstrahlen  wieder  zu  einem  scharfen 
Bilde  zu  vereinigen  dienen  die  beiden  Linsen  mm;  nn, 
die  lezte  Linse  p  p  aber  ist  zunächst  für  das  Auge  o  eine 
Loupe,  und  die  Blendung  bb  dient  dazu,  die  seitwärts  fal- 
lenden Strahlen  abzuschneiden.  Ein  solches  terrestrisches 
Ocular  ist  ungleich  länger  als  ein  cölestisches,  kürzer  als 
beide  ist  aber  das  Newtonsche  Prisma  ,  welches  man  daher 
auch  hauptsächlich  bei  den  Fernrohren  der  Mefswerkzeuge 
anbringt,  wobei  die  Unannehmlichkeit,  dafs  man  das  Bild 
in  einer  auf  die  Axe  des  Fernrohrs  perpendiculären  Richtung 
sieht,  weniger  in  Betrachtung  kommt. 

Beim  Sternrohre  verhält  sich  das  Gesichtsfeld  directe 
wie  die  Breite  des  Objectivs  und  verkehrt  wie  die  Länge 
des  Rohres,  die  Lichtstärke  wie  die  GrÖfse  des  Objectivs 
dividirt  durch  die  Vergröfserung ,  diese  leztere  wie  die 
Brennweite  des  Objectivs  zur  Brennweite  des  Oculars  ,). 

§.  145. 

Alle  diese  älteren  Fernrohre  gaben  sehr  undeut- 
liche Bilder  als  Folge  der  Abweichung  wegen  der  Ku- 
gelgestalt §.  119.  und  der  Farbenzerstreuung  §♦  120. 
Indem  aber  Newton  richtig  einsah ,  dafs  der  erstere 
Fehler  viel  leichter  durch  die  parabolische  Form  der 
Hohlspiegel  aufgehoben  werden  könne,  lezterer  aber 
bei  diesen  gar  nicht  statt  finde,  so  veranlafste  er  die 
Einführung  der  nach  ihm  benannten  Spiegelteleskope. 
Sie  sind  später  ungemein  verbessert  durch  VV.  Hör- 
schel und  schon  früher  in  wenig  veränderter  Form 
durch  Gregory  und  Cassegrain  angegeben. 

Die  ersten  Vorschlägen  zu  Spiegelteleskopen  that  Mer- 
senne,  und  Newton  im  Jahr  1672  glaubte  hierdurch 
die  beiden  Fehler  dioptrischer  Fernrohre  aufheben  zu  hön- 


*)  Vcrgl.  Lilli'ow  in  Hamngarlncr  u.  v.  Ettingshausen  Zeitschrift  lur 
Tlijsik  uad  Mmlicro.  W.  1».  1U5  und  501. 
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nen.  Er  wollte  Glasspiegel  nehmen,  und  statt  des  planen 
Fangspiegels  ein  reilectirendes  Prisma.  Schon  früher  im 
Jahr  1 66 3  schlug  J.  Gregory  vor,  den  grofsen  Spiegel 
zu  durchbohren  ,  und  das  ßild  in  einem  zweiten  Hohlspie- 
gel aufzufangen1).  Casscgrain  schlug  einen  convexen 
Fangspiegel  vor,  welcher  das  Werkzeug  um  die  Hälfte 
kürzer  macht.  Hook  realisirte  i 674  die  Angabe  Grego- 
ry^ und  Hadley  1,723  die  Newtonsche 2). 

Unter  den  angegebenen  Teleskopen  bleibt  das  Newton- 
sche immer  das  beste,  weil  die  nahe  bei  der  Axe  einfallen- 
den  Strahlen   nicht  wegfallen.     Seine  Conslruction  wird 

Fig,  181]  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erläuterung  deutlich» 
Parabolische  Spiegel  hatten  darin  allerdings  eine»  Vorzug, 
dafs  durch  sie  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  ganz 
vermieden  würde,  allein  bei  der  grofsen  Genauigkeit  der 
Gestalt,  welche  die  Spiegelfläche  haben  mufs,  und  der 
Feinheit  der  Politur,  welche  sie  erfordert,  ist  es  kaum 
möglich,  solche  Spiegel  zu  verfertigen.  Um  die  Auwei, 
chung  wegen  der  Kugelgestalt  zu  vermeiden  müssen  Tele- 
skope  mit  grofsen  Spiegeln  so  ausnehmend  lang  seyn.  Her- 
sehe  Ts  bekanntes  Riesenteleskop  hatte  für  einen  Spiegel 
von  4  engl-  F.  Durchmesser  eine  Länge  von  40  Fufs,  und 
da  der  Brcnnpunct  eines  Spiegels  in  der  Entfernung  des 
halben  Halbmessers  der  Kugel  liegt,  wovon  derselbe  ein 
Segment  bildet  J.  tu,,  so  hatte  hiernach  die  Kugel,  wozu 
der  Spiegel  gehörig  zu  betrachten  ist,  einen  Durchmesser 
von  160  Fufs.  Herschel  und  Schroeter  haben  den 
Fangspiegel  weggenommen ,  und  richten  durch  die  schräge 
Lage  des  grofsen  Spiegels  die  Strahlen  des  Bildes  unmittel- 
bar in  das  Auge  des  Beobachters,  welches  aber  nur  bei 
grofsen  Instrumenten  möglich  ist.  "Weil  man  seitwärts  in 
dasselbe  sieht,  so  wird  parallel  mit  der  Axe  des  Rohres 
ein  Sucher  angebracht.   Die  Construetion  des  Gregory  sehen 

Fig.  182]  Teleskops  mit  dem  coneaven  Fangspiegel  nn,  wel- 
ches übrigens,  wie  alle  Reflectoren ,  gleichfalls  ein  umge- 
kehrtes Bild  giebt,   ist  eben  wie  das  Casse«raitt'schc  mit 

Fig.  i83]  dem  convexen  Fangspiegel  aus  der  blofsen  Zeichnung 
klar.  Der  convexe  Fangspiegel  wurde  auch  deswegen  ge- 
wählt ,  weil  er  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt, 
welche  der  grofse  Spiegel  erzeugt,  zum  Thcil  wieder  aul- 
hebt.   Aus  dieser  Ursache,  und  weil  er  das  Bild  eher  auf- 

Ä)  S.  Optica  promola.  Oton.  1603.  i. 

2)  S.  Phil.  Trans.  N.  376.  Abridgmcnt  of  I'hiJ.  Trau«.  Vi.  I.  147- 
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fangt,  als  es  zur  Vollendung  itommt,  ist  das  Fernrohr  um 
die  Hälfte  kürzer,  als  ein  gleiches  Gregorysches.  Beide 
haben  den  Mangel,  dafs  der  grofse  Spiegel  gerade  in  der 
A*er  wo  die  zur  Erzeugung  des  schärfsten  Bildes  dienen- 
den Strahlen  reflectirt  werden,  durchbohrt  ist,  um  die 
Gegenstände  in  der  Richtung  der  verlängerten  Axe  des  In- 
strumentes zu  sehen.  Es  scheint  mir  sehr  zwechmäfsig, 
mindestens  hei  gröfseren  Apparaten,  den  Hauptspiegel  nicht 
zu  durchbohren ,  sondern  etwas  schräg  zu  richten ,  und  den 
Fangspiegel  nebst  dein  Oculare  in  einer  besondern  Rühre 
seitwärts  anzubringen,  wodurch  noch  aufserdem  der  Haupt- 
spiegel durch  den  Fangspiegel  keine  Strahlen  verliert.  Diese 
Conslruction  ist  zwar  nicht  bekannt ,  indefs  versichert  Jam. 
Smith  J)  ein  solches  sehr  brauchbares  Instrument  gesehen 
zu  haben  2). 

4 

§.  146. 

Um  die  beiden  angezeigten  Fehler  dioptrischcr 
Fernröhre  zu  verbessern,  verfertigte  man  ehemals  Ob- 
jective  von  unglaublich  langen  Brennweiten,  wodurch 
/.war  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestall  fast  gänz- 
lich, die  Färbung  der  Bilder  aber  nur  unbedeutend 
aufgehoben  wurde,  so  dafs  der  Blendungen  ungeachtet 
eine  merkliche  Undeullichkeit  der  Bilder  zurückblieb* 
Euler,  Klingen  stier  na  und  Dollond  folgerten 
aus  der  Farbenlosigkeit  der  Bilder  im  Auge,  dafs  die 
Vereinigung  mehrerer  brechender  Substanzen  die  Far- 
benzerstreuung aufheben  müsse,  und  der  leztere  brachte 
nach  vielen  Versuchen  achromatische  Objective  zu 
Stande,  welche  von  seinem  Sohne  ungemein  verbessert 
wurden.  Alle  Künstler  machten  dieselben  nachher  em- 

*)  The  Panorama  of  Science  and  Art.  cct.  JVintli  edit.  Lond.  1823.  II. 
vol.  8.  T.  L  p.  4M.  ' 

2)  lieber  Mörschels  grofses  Teleskop,  die  beste  Composil ton  zu  Spiegel rr, 
das  Centriren  und  die  Geschichte  der  Erfindung  S.  u.  a..  Beschrei- 
bung des  4ÜTüfsigcn  Teleskops  von  W.  Herschcl,  übers,  ron  Geisler, 
Uipjs.  1799.  Gren.  neues  J.  III.  468.  La  Lande  Aslron.  II.  635. 
lieber  die  Verfertigung  der  Metall  spie  gel  zu  Teleskopen  s.  Mudge  in 
phil.  trans.  LXV11. 1.  Edwards  in  Gilb.  Ann.  Xll.  167.  Sehrocter 
Beitrage  zu  den  neuest,  astron-  Entdeckungen^  Berlin  1788.  154  IT. 
Voigt  Maga'<.  V.  p.  72. 
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plrisch ,  bis  in  den  neuesten  Zeiten  auch  die  iheoreti- 
scheu  Untersuchungen  genügende  Resultate  gaben» 
Durch  aplanatischc  Gläser  den  nämlichen  Zweck  zu 
erreichen  ist  wegen  des  Einflusses  der  Temperatur  auf 
die  lichlbrecheude  Kraft  der  Flüssigkeiten  nicht  wohl 
ausführbar. 

Die  UndeutlichUcit  der  Bilder,  welche  durch  die  Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt  entsteht,  folgt  aus  dem- 
jenigen, was  hierüber  in  §.  iio  und  119  gesagt  ist,  von 
selbst,  und  gilt  hiernach  nicht  blofs  von  hatoptrischen, 
sondern  auch  auf  gleiche  Weise  von  dioptrischen  Fern- 
rohren. Ein  noch  wichtigerer  Fehler,  nämlich  die  Er- 
zeugung hinter  einander  liegender  farbiger  Bilder,  findet 
hei  Spiegeln  nicht  statt ,  wohl  aber  hei  Linsengläsern,  und 
folgt  aus  dem,  was  über  die  Gestalt  von  diesen  §.  u8  und 
die  Farbenbrechung  der  Lichtstrahlen  §.120  gesagt  ist,  ohne 
Fig.  184]  weitere  Erläuterung  unmittelbar.  Eine  biconvexe 
Linse  mm  wird  nämlich  die  Lichtstrahlen  nicht  in  einen 
einzigen  Brennpunct  vereinigen  ,  sondern ,  da  die  farbigen 
Lichtstrahlen  ungleich  starh  gebrochen  werden,  farbige 
Bilder  erzeugen ,  von  denen  die  blauen  der  Linse  näher 
liegen  müssen  als  die  übrigen.  Der  Brennpunct  der  violetten 
Strahlen  liegt  nämlich  der  Linse  näher  als  der  rothen,  in 
der  Mitte  liegt  der  der  grünen.  Zieht  man  um  diesen  mit 
dem  Halbmesser,  welcher  der  Entfernung  bis  zum  Brcnn- 
punete  der  violetten  oder  rothen  Strahlen  gleich  ist,  einen 
Kreis,  so  heifst  dieser  der  Zerstreuungskreis*  Sein  Durch- 
messer ist  aß.  Man  nimmt  die  Farbenzerstreuung  am  besten 
wahr,  wenn  man  eine  biconvexe  Linse  mit  einer  durch- 
löcherten Deche  bedecht  oder  die  vereinten  Lichtstrahlen 
nahe  am  Brennpuncte  im  dunkeln  Zimmer  durch  ein  LÖchcl- 
chen  in  einem  Schirme  fallen  läfst  und  auf  einer  Tafel  aut- 
fängt Diesemnach  ist  nicht  blofs  das  Sehen  eines  farbigen 
Bildes  unangenehm ,  sondern  das  Bild  selbst  wird  durch 
die  vorhandenen,  nicht  im  I3rennpuncte  vereinigten  Strahlen 
undeutlich.  Weil  die  gelben  Strahlen  das  meiste  Licht  geben, 
und  diesen  die  grünen  am  nächsten  liegen  ,  so  betrachtet 
man  bei  chromatischen  Fernrohren  das  zwischen  Gelb  und 
Grün  liegende  Bild ,  wobei  aber  schon  nach  dem  A übliche 
der  Figur  blaue  Ränder  sichtbar  werden  müssen.  Rückt 
man  das  Ocular  so  nahe,  dafs  sein  Brennpunct  in  den  Brenn- 
punct der  blauen  Strahlen  des  Objeclivs  fällt,  so  erhält  das 
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Bild  wegen  der  noch  nicht  vereinten  rothen  Strahlen  rothe 
Bänder. 

Man  suchte  ehemals  diesen  Chromatismus  durch  eine  starke 
Blendung  des  Objeclivs  zu  vermeiden,  womit  jedoch  ein  be- 
deutender Lichtverlust  verbunden  ist.  Hauptsächlich  aber 
suchte  man  sich  durch  lange  Brennweiten  zu  helfen ,  wo- 
nach das  Objectiv  nur  die  verhältnifsmäfsig  nahe  bei  der 
Axe  auffallenden  Strahlen  durchläfst,  weswegen  6,  8,  ja  20 
und  36  Fufs  lange  Fernrohre  nicht  ungewöhnlich  waren. 
Wegen  der  Unbequemlichkeit  so  langer  Rohre  erfand  man 
die  sogenannten  Luflperspective,  welche  aus  einem  an  einer 
langen  Stange  befestigten,  durch  einen  Draht  steilbaren 
Objective,  und  einem  in  der  Hand  gehaltenen  oder  unten 
befestigten  Oculare  ohne  Bohre  bestanden.  Auf  solche 
Weise  verfertigte  man  Objective  von  mehr  als  100  Fnfs 
Brennweite,  deren  Unbequemlichkeit  aber  leicht  in  die 
Augen  fallt 

In  genauerer  Zahlenbestimmung  die  Sache  dargestellt 
folgerte  Newton  aus  seinen  Versuchen,  dafs  die  Sinusse 
der  mittleren  Brechung  aus  Luft  in  Glas  und  der  äufsersten 
Grenzen  der  Farbenzerstreuung  in  den  kleinsten  Zahlen 
durch  5o;  77  und  79  dargestellt  werden  können.  Wenn 
hierbei  die  Sinusse  den  Winkeln  selbst  gleichgenommen 
werden,  so  folgt,  dafs  der  Abstand  der  Brennweitender 

äufsersten  und  innersten  farbigen  Strahlen — —  der  mittle- 

37,5 

ren  Brennweite  betragt.  Diesemnach  steht  das  violette  und 
rothe  Bild  jedes  ^stel  der  Brennweite  von  dem  mittleren 
grünen  Bilde  ab.    Berechnet  man  die  Abweichung  wegen 

nV 

der  Kugelgestalt  nach  der  Newtonschen  Formel  =  -g^-,  worin 

2 

n  das  Brechungsverhä'ltnifs  =  — ,  s  den  Halbmesser  der  Oett- 

nung  des  Objectivs,  D  den  Durchmesser  der  Krümmung 
eines  planconvexen  Glases  bezeichnet,  so  findet  man,  dafs 
jener  Fehler  diesen  lezteren  leicht  zehn-  und  mehrfach 
übersteigt,  weswegen  jezt  zehnfach  kürzere  Fernrohre  die 
nämlichen  Dienste  als  die  älteren  leisten. 

Den  Vorschlag,  die  Fehler  der  Objective  durch  Zu- 
sammensetzung derselben  aus  Glas  und  Wasser  zu  corrigiren, 
tbat  Newton,  und  versuchte  die  Ausführung  ohne  Erfolg. 


*)  8.  Hugcnii  Astroscopia  compendiosa  cct.  Hag.  1684.  4. 
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Euler  J)  zeigte  theoretisch  die  Ausführbarkeit  desselben 
ß      allein  John  Dollond  2)  verwarf  seine   Ansichten,  k\$ 
j      Kitngenstierna  3)  ihn  überzeugte,  und  eigene  Versuche 
die  Sache  bestätigten,  wobei  Ncwton's  Satz,   dafs  die 
Farbenzerstreuungen  sieh  allezeit  wie  die  Brechungen  vor- 
halten  müfsten,  falsch  befunden  wurde.    Dollond  ver- 
suchte  dann  aus  dem  stärker  brechenden  Kronglase  und 
dem  starker  zerstreuenden  Flintglase  achromatische  Prismen 
»|      mit  entgegengesetzten  brechenden  Winkeln  zu  verfertigen, 
ff      welches  ihm  gelang,  worauf  er  selbst  und  vorzüglich  sein 
i      Sohn  Peter  Dollond  achromatische  Objective  aus  zwei 
oder  drei  Gläsern  verfertigte  4).    Auf  welche  Weise  dieses 
geschehen  könne,   und  noth wendig  erfolgen  müsse,  über- 
Fig.  1  85]  sieht  man  bald.  Es  sey  abc  ein  Prisma  von  Kronglas, 
aß/  eins  von  Flintglas.    Wäre  die  Farbenzcrstreunngskraft 
j      von  beiden  Glasarten  gleich,  so  mufsten  auch  die  Prismen 
f      gleich  seyn,  wenn  das  eine  die  Wirkung  des  andern  auf. 
heben  sollte;  ist  sie  aber  ungleich,  so  mufs  das  eine  einen 
kleineren  Winkel  haben  als  das  andere,  so  dafs  beide  vereint 
allezeit  noch  die  Form  eines  Prisma  behalten.    Leztcrcs  ist 
bei  den  beiden  genannten  Glassorten  der  Fall.    Fallt  also  ein 
von  S  ausgehender  weißer  Lichtstrahl  auf  das  Kronglasprisma 
abc,  so  wird  er  beim  Ausfalle  aus  demselben  in  das  S  pect  tum 
rr  zerstreuet  seyn.    Lezteres  fällt  auf  das  Flintglasprisraa 
a/ß>  und  weil  dieses  die  violetten  Strahlen  stärker  bricht, 
als  die  rothen  ,  so  werden  beide  beim  Austritte  in  w  wieder 
vereinigt,   und  so  ins  Auge  o  als  weifses  Licht  gelangen. 
Es  ist  aber  §.  118  gezeigt,  auf  welche  Weise  aus  Prismen 
Linsen  entstehen,  und  hiernach  läfst  sich  also  die  Construction 
der  achromatischen  Linsen  leicht  abstrahiren.    Die  färben« 
zerstreuende  Kraft   des  Kronglases   und    Flintglases  ver- 
hält sich  im  Allgemeinen  wie  53  :  50,  und  zwei  Prismen 
aus  beiden  Glasarten  mit  entgegengesetzten  Brechungswin- 
keln von  190  und  3o°  geben  ein  achromatisches  Prisina  von 
der  Brechung  eines  einfachen  Prisma  von  1 1°.  Zum  völligen 
Achromatismus  wäre  jedoch  erforderlich,  dafs  das  Verhält« 
nifs  der  stärkeren  l'arbenzerstreuung  des  Flintglases  für  alle 
farbige  Strahlen  dasselbe  wäre,  welches  indefs  nicht  der 


.*)  S.  Mem.  de  Herl.  1747. 

')  S.  phil.  trans.  L.  part  II.  p.  733. 

s)  S.Schved.  Al»h.  d.  IM».  XVI.  300.  dessen  tentamina  de  defmiendis 

et  corrig.  aberrutionibus  tum.  cet.  Pclrop.  1762.  4. 
4)  S.  Dode  astron.  Jahrb.  für  17^7.  p.  158.  und  für  1800.  p. 
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Fall  ist,  und  daher  sind  absolut  achromatische  Linsen  ur>- 
moa\\ch;  män  richtet  sie  indcfi*  so  ein,  dafs  die  nicht  corn- 
pensirien  Farben  gegen  die  scharfen  Bilder  'durch  die  ver- 
einten  unmerkbar  werden,  oder  dafs  die  sehr  wenig  hellen 
secundären  Bilder  gegen  das  stark  lichte  Hauptbild  ver- 
schwinden.  Zugleich  ist  bei  denselben  auch  dahin  zu  sehen, 
dafs  durch  die  Krümmungen  der  Flächen  der  vereinten 
Linsen  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  am  voll- 
ständigsten aufgehoben  wird. 

Die  englischen  Künstler  verfertigen  die  achromatischen 
Objective  meistens  aus  drei  Linsen,  zweiäufseren  biconvexen 
aus  Kronglas,  und  einer  inneren  biconeaven  aus  Flintglas. 
Dafs  sich  hierbei  die  beiden  gerügten  Fehler  am  besten  auf. 
heben  lassen,  leidet  keinen  Zweifel,  allein  solche  Objective 
haben  wegen  der  vermehrten  Zahl  der  Flächen  leicht  weniger 
Licht,  und  in  dieser  Hinsicht  sind  die  aus  zwei  Linsen, 
einer  biconvexen  aus  Kronglas  und  einer  convex- coneaven 
aus  Flintglas  vorzüglicher.  Die  besten  achromatischen  Ob- 
jective aus  zwei  Linsen  hat  F  ra  u  n  h  o  f  e  r  geliefert.  Wegen 
der  nicht  stets  gleichen  Brechungs-  und  Zerstreuungskraft 
der  angewandten  Qlassorten  werden  dieselben  als  Prismen 
vorher  versucht,  und  die  erforderlichen  Verhältnisse  der 
verschiedenen  Theile  einer  achromatischen  Linse  meistens 
durch  Probiren  gefunden  1).  Ein  hierzu  taugliches  Werk- 
zeug, dessen  sich  Cauchoix  bedient,  nebst  theoretischen 
Untersuchungen  zur  Bestimmung  des  Achromatismus  findet 
man  in  B  io  t's  grofsem  Werke  2).  Neuere  Vorschläge  zur 
Erreichung  völlig  farbenloser  Objective  sind  unter  andern 
von  Boscovich  3),  von  Klügel  *) ,  von  v.  Bohnen- 
berger  s),  von  Gaufs  6),  von  ßrewster  7),  von 
Fraunhofer  8),  von  Herschel9)  und  von  Littro  w10). 
Die  praktische  Verfertigung  grofser  und  guter  achromati- 
scher Linsen  erfordert  nicht  blofs  üebung,  sondern  auch 

)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIV.  258. 
)  Tratte.  III.  p.  477. 
)  S.  Comm.  Soc  Bonon.  V.  I.  p.  265. 
)  S.  Gilb.  Ann.  XXXIV.  p.  265. 
)  S.  Zeitschrift  für  Astron.  I.  p.  282.  u.  385. 
)  Gilb,  Ann.  XL1X.  188. 
)  Gilb.  Aon.  L.  301. 

)  Miineliener  Dcnkschr.  1814.  p.  193.  Gilb.  Ann.  LVI.  2G1. 
)  Phil.  Trans.  1821.  II.  p.  222. 
10)  Baumgartner  u.  v.  Ettingshausen  Zeitschr.  Tür  Pbvs.  u.  Math.  IV.  257. 
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theoretische  Kenntnisse  und  die  Anwendung  einer  Men*e 
von  Hülfsmitieln,  welche  vorzüglich  Fraunhofer  grofsen. 
theils  neu  ersonnen  hat.  Die  meisten  der  bisherigen  Be- 
stimmungen der  Regeln,  wonach  achromatische  Objective 
verfertigt  werden  müssen ,  obgleich  an  sich  richtig,  genü*. 
ten  keineswegs,  um  den  Künstler  in  den  Stand  zu  setzen 
das  Erforderliche  hiernach  zu  leisten.  Diesem  Mangel  ist 
indefs  so  eben  abgeholfen  durch  J.  J.  P  r  e  c  h  1 1  ') ,  welcher 
neben  gründlicher  theoretischer  Sachkenntnis  eine  voll- 
ständige, bis  auf  die  kleinsten,  Hülfsmitte!  sich  erstreckende 
praktische  Erfahrung  verbindet. 

Statt  des  Flintglases  eine  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllte 
Linse  anzuwenden  ist  wiederholt,  namentlich  durch  Blair  2), 
in  Vorschlag  gebracht,  allein  Fraunh ofer  3)  erklärte  sich 
bestimmt  dagegen,  weil  die  Ausdehnung  der  Flüssigheiten 
durch  Temperatur  zu  grofs  und  selbst  bei  schnellem  Wechsel 
in  den  verschiedenen  Th eilen  der  Linse  ungleich  ist.  Den. 
noch  hat  man  sie  neuerdings  in  England  nicht  blofs  empfoh- 
len ,  sondern  will  auch  in  der  Anwendung  aufserordentliche 
"Wirkungen  durch  dieselben  erhalten  haben,  namentlich 
durch  Verfertigung  solcher,  mitSchwefelkohlenstofl'CSclnve- 
felalkohol)  gefüllter  Linsen  4).  So  gewichtig  insdefs  auch 
die  Autorität  derjenigen  Gelehrten  ist,  welche  die  erhaltenen, 
sehr  genügenden,  Resultate  mitgetheilt  haben,  so  steht 
doch  das  angeführte  Argument  noch  immer  unerschütterlich 
fest,  und  wird  durch  solche  sogenannte  aplanatische  Objective 
nie  viel  geleistet  werden,  wie  auch  der  sachkundige  R  r  e  c  h  1 1 5j 
bestimmt  ausspricht 


Ä)  Praktische  Dioptrik  als  vollständige  und  gemein  fafsliche  Anleitung 
zur  Verfertigung  achromatischer  Fernrohre  u.s.  w.  Wien  1828.&H>«S«o. 

3)  Gilb.  Ann.  VI.  p.  129. 
*)  Gilb,  Ann.  LVL  277. 

4)  S.  unter  andern  Edinb.  Journ.  of  Science  Nro.  XV.  p.  93. 

3)  Da  mir  nicht  wenige  achtungswerthe  Gelehrte  bekannt  sind,  welche 
von  den  neuerdings  ausnehmend  gepriesenen  aplanatischen  Objectiven 
grofse  Resultate  erwarten,  so  unterstütze  ich  meine  Behauptung 
durch  wörtliche  Mittheilung  des  Urtheils,  welches  Prechtl  darüber 
fallet.  Vorr.  p.  XI.  „Diese  aplanatischen  Objective  verdienen  für  die 
praktische  Ausübung  keine  Empfehlung,  und  können  auf  keine  Weise 
den  guten  Objectiven  ausFlint-  und  Spiegelglas  gicich  gesetzt  werden. 
Bei  dem  Terpentinöl,  welches  dazu  verwendet  wird ,  sind  zwar  in 
Vorbindung  mit  Gas  die  Zerstreuungsverhältnisse  der  verschieden- 
farbigen Strahlen  so  wenig  von  einander  abweichend  ,  dafs  das  zu- 
rückbleibende secundare  Spectrum  so  gut  als  aufgehoben  angesehen 
werden  kann ,  und  in  dieser  Hinsicht  ist  durch  ein  solches  Objcctu 
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Das  gröfste,  künstlichste,  und  durch  seine  erstaunens- 
werthen  Wirkungen  ausgezeichnetste  Fernrohr  war  früher 
HerscheTs  oben  erwähntes  Spiegelteleskop  von  40  engl. 
F«fs  Länge.  Neuerdings  ist  dasselbe  durch  Fraunhofers 
grofsen  Reiractor  J)  übertroflen,  welcher  durch  den  höchst 
sinnreichen  Mechanismus  seiner  Aufstellung  und  seine  opti- 
schen Wirkungen  bei  einer  Focalläoge  des  Objectiv's  von 
i6o  Z.  und  einer  Oeffnung  desselben  von  9  Z.par.  allgemeine 
Bewunderung  erhalten  hat.  Fraunhofer  und  der  jüngere 
Herschel  haben  bei  dieser  Gelegenheit  die  Frage  aufge- 
worfen ,  ob  katoptrische  oder  dioptrische  Werkzeuge  mehr 
zu  leisten  vermögen.    Im  Ganzen  geht  aus  ihren  Unter- 
suchungen hervor,  dafs  man  es  zwar  hinsichtlich  der  Licht- 
stärke durch  Spiegelwerkzeuge  weiter  bringen  kann,  als 
durch  Rcfractoren,  dafs  aber  hinsichtlich  der  Deutlichkeit 
und  Scharfe  der  Bilder  Jezteren  der  Vorzug  gebührt.  Dazu 
hommt,  dafs  die  Spiegel  leicht  anlaufen,  und  wenn  sie  dann 
mit  grofsen  Kosten  einigemale  aufs  Neue  polirt  sind,  so 
verlieren  sie  ihren  Werth  ganz.    Dagegen  ist  die  Dauer 
einer  achromatischen  Linse  unbestimmbar,  wenn  sie  gegen 
eigentliche  Beschädigung  gesichert  ist.     Man  reinigt  ihre 
Flächen  vom  nachtheiligen  Schmutze  nach  Fraunhofer 
am  besten  mit  feiner,    rein  gewaschener  und  demnächst 
einigemale  in  Kalkwasser  getauchter  und  getrockneter,  übri- 
gens vor  Staub  bewahrter  Leinwand,  nöthigenfalls  mit  An- 
wendung einiger  Tropfen  Weingeist. 


eine  Vollkommenheit  erreichbar,  die  durch  Anwendung  des  Flint- 
glases wohl  nicht  erzielt  werden  kann.  Ein  solches  Ohjectiv  unter- 
liegt jedoch  einer  viel  grösseren  Unvnllkommenheit  durch  die  grofsen 
Acnderungen ,  welche  die  Flüssigkeit  bei  jeder,  wenn  gleich  unbe- 
deutenden Temperaturveränderung  in  ihrem  ßrechungs-  und  Zer- 
streuungsvermögen erleidet,  was  dann  auf  die  Deutlichkeit  des  Bildes 
den  nachteiligsten  Einflufs  hat,  besonders  da  diese  Temperaturun- 
terschiede in  verschiedenen  Theilen  der  Flüssigkeit  verschieden  sind. 
Daher  kommt  es,  dafs  ein  solches  Objectiv  zu  einer  Zeit  vortreffliche 
Wirkung  leistet,  wahrend  es  zu  einer  andern  kaum  brauchbar  isl. 
Dadurch  wird  seine  astronomische  Verwendung  im  hohen  Grade  be- 
schränkt u.  s.  w."  Es  ist  wohl  uonothig  zu  bemerken ,  dafs  der  hier 
vom  Terpentinöl  gerügte  Fehler  den  Schwefelkohlenstoff  noch  mehr 
trifft. 

')  S.  Beschreibung  des  auf  der  Sternwarte  der  Kaiserl.  Universität  zu 
porpat  befindlichen  grofsen  Refractors.  Herausgeg.  toq  F.  G.  W. 
Struvc.  Dorpat  1825.   gr.  Fol. 
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f)    M  ikrosko  p. 
§♦  147. 

Indem  die  erhabenen  Linsengläser  die  Conver^en?. 
der  Lichtstrahlen  vermehren,  müssen  sie  die  Grölsen 
der  Bilder  verändern,  wobei  die  Entfernung  der  Ob- 
jecte  und  des  Auges  vom  Glase  vorzüglich  zu  berück- 
sichtigenist §.  119-  Bedient  man  sich  diesemnach  ei- 
ner convexen  Linse,  damit  das  Object  dem  Auge  mehr 
genähert,  das  erzeugte  und  gesehene  Bild  dagegen 
mehr  entfernt  werde,  so  erhält  man  ein  einfaches  Mi- 
kroskop, dessen  Vergröfserung  dem  Verhältnifs  der 
Gesichtsweite  zur  Näherung  direct  proportional  ist* 
Wenn  man  aber  das  Bild  einer  solchen  Linse  durch 
zwei  oder  mehrere  Linsen  auffängt,  so  wird  durch  ein 
solches  zusammengesetztes  Mikroskop  in  Hinsicht  der 
Bequemlichkeit,  der  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  und  der 
Vergröfserung  ausnehmend  viel  gewonnen. 

Es  giebt  im  Allgemeinen  zwei  Arten  Mikroskope,  ein- 
fache und  zusammengesetzte,  und  die  lezteren  sind  dann 
wieder  dioptrischc  und  katoptrische.  Von  allen  existiren 
vielfache  Abänderungen  J).  Wird  der  Gesichtswinkel  ei- 
nes Objectes  zu  klein  §.  1 4 1  •  «>  so  kann  kein  Bild  desselben 
im  Auge  entstehen.  Es  könnte  derselbe  vergröfsert  wer- 
den, wenn  man  den  Gegenstand  dem  Auge  mehr  näherte, 
allein  dann  hann,  vermöge  der  Wirkung  durch  Linsengläser 
§.  119.,  also  auch  des  diesen  ähnlich  gebaueten  Auges, 
gleichfalls  kein  Bild  desselben  erzeugt  werden.  Lezteres 
ist  möglich,  wenn  man  eine  convexe  Linse  zwischen  Object 
und  Auge  bringt,  und  zwar  so,  dafs  das  Object  sich  nahe 
'  genau  im  Brennpuncte  derselben  befindet,  in  welchem  Falle 
dann  nach  119.  ein  hinter  der  Linse  liegendes,  vergrü- 
fsertes  Bild  erzeugt  werden  mufs,  oder  das  Auge  vor  der 
Linse  ein  vergröfsertes  Bild  wahrnimmt.  Eigentlich  ist 
hiernach  eine  jede  convexe  Linse  zugleich  ein  Mikroskop, 
wie  dieses  auch  aus  dem  Gebrauche  der  sogenannten  Lese- 

*)  Ausführliche  Untersuchungen  über  die  verschiedenen  Arten  der  Mi- 
kroskope von  Höring  findet  man  in  Quartcrlv  Journ.  of  Sc.  and  Art 
JNew.  Öcr.  JV,  V.  p.  107. 
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glascr,  biconvexer  Linsen  von  2,5  bis  3,5  Z.  Durchmesser, 
deren  sich  alte  Leute  bedienen  ,  hervorgeht.  Hieraus  er- 
giebt  sich  dann  auch  leicht  die  lineare  Vergröfserung  der 
Linsen.  Der  optische  Winkel ,  unter  welchem  ein  Object 
dem  Auge  erscheint,  wird  nämlich  so  viel  gröfser,  je  näher 
es  ihm  gebracht  wird.  Soll  die  Vergröfserung  n  fach  seyn  , 
und  ist  d  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens,  so  mufs 

das  Object  in  den  Abstand  =  -  d  gebracht  werden.    Es  ist 

aber  §.  i4«*  die  Brennweite  =  f  einer  Linse,  welche  das 
erzeugte  Bild  in  die  Entfernung  =  d  setzt,  wenn  die  Weite 

d  $ 

des  deutlichen  Sehns  :=  d  ist:  f  =  ,Soll  also  das 

d—  Ö 

Bild  in  die  Entfernung  ==      d  vom  Auge  kramen ,  so  darf 


n 


d.i  d 


i  n 

man  nur  ö  =  —  d  setzen,  und  erhält  dann  f  =  ^ 

a— u 

n 

,1 

Indem  aber  n  die  Vergrößerung  ist,  so  wird  n  —  i 


n  —  i 

=  d.  h.  die  Vergröfserung  einer  Linse  ist  um  i  gerin- 
ger als  der  Quotient  der  Brennweite  der  Linse  in  die  Weite 
des  deutlichen  Sehens.  Ist  erstere  =  i  Z.;  Ieztere=  io  Z. 
so  ist  die  lineare  Vergröfserung  qfach,  und  da  diese  nach 
allen  Durchmessern  des  Objectes  stattfindet,  so  wird  die 
Vergröfserung  der  Fläche  dem  Quadrate  der  linearen  gleich 
seyn.  Hieraus  geht  dann  zugleich  hervor,  dafs  die  Ver- 
gröfserung durch  die  nämliche  Linse  für  ein  weitsichtiges 
Auge  gröfser  und  für  ein  kurzsichtiges  geringer  seyn  wird, 
als  für  ein  gewöhnliches.  Diese  Vergröfserung  der  Fläche 
wird  im  Allgemeinen  verstanden,  wenn  von  der  Wirkung 
eines  Mikroskopes  die  Rede  ist* 

So  lange  die  Brennweite  der  Linsen  zwischen  0,5  bid 
höchstens  2  Z.  beträgt,  nennt  man  sie  Loupen ,  wird  sie 
kleiner,  so  heifsen  sie  Mikroskope,  und  einfache  Mikro- 
skope sind  also  blofse  Linsen,  oder  Glaskugeln,  selbst  mit 
asser  gefüllte  Glaskugeln.  Leeuwenhoek  bediente  sich 
solcher  blolser  Linsen  ,  Hartsoeker  nahm  Glaskügelchen, 
Gray  schlug  einen  blofsen  Wassertropfen  in  der  Oeflnung 
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eines  Lineals  zu  diesem  Zwecke  vor;  selbst  eine  bloße 
Oeflhung  in  einem  dünnen  Bleche  giebt  eine  Art  Mikroskop 
Neuerdings  hat  Goring  *)  Linsen  aus  Diamant  in  Vor- 
schlag gebracht  und  mit  grofsem  Effecte  hergestellt. 

Statt  einer  Linse  bann  man  auch  zwei  oder  mehrere  über« 
einander  legen,  und  zwar  in  derjenigen  Entfernung,  dafs 
das  durch  die  eine  erzeugte  Bild  statt  des  Objectes  durch 
die  folgende  gesehen  wird,  wobei  sich  von  selbst  versteht 
dals  die  Vermehrung  ihre  Grenze  hat,  weil  das  Bild  immer 
weiter  wegrückt.  Dieses  kommt  in  Anwendung  bei  den 
doppelten  oder  dreilachen  Loupen. 

Als  Erfinder  der  aus  mehreren  Linsen  bestehenden  zu- 
sammengesetzten Mikroskope  wird  gleichfalls  Zacharias 
Janssen  aus  Middelburg  genannt  2).  Sie  beruhen  auf 
dem  Gesetze,  dafs Linsengläser  von  einem  Objecte ,  welches 
ihnen  näher  als  die  doppelte  Brennweite  ist,  ein  vergröfser- 
tes  Bild  erzeugen.    Das  aus  zwei  Linsen  bestehende  Milu-o- 

fig.  186]  skop  giebt  durch  die  Objectivlinse  11  von  dem  Ob- 
jecte  ab  ein  verkehrtes  vergrößertes  Bild  a'b',  welches 
nahe  im  Brennpurrcte  der  Ocularlinse  ra  m  vom  Auge  o  durch 
diese,  wie  durch  eine  Loupe  betrachtet,  und  diesemnach 
noch  mehr  vergröfsert  in  aß  erscheint.  Hieraus  ergiebt 
sich  also  die  Vergröfserung  des  Mikroskops  von  selbst,  in- 
dem sie  dem  Producte  der  Vergröfserungen  durch  jede  ein- 
zelne Linse  gleich  ist.  Beträgt  also  die  lineare  Vergröfse- 
rung der  Objectivlinse  nach  der  angegebenen  Formel  —  9 
die  der  Ocularlinse  =  3,  so  ist  die  des  Mikroskops  =  27 
also  die  eigentliche  Flächen  -  Vergrößerung  =  729,  die 
Gröfse  des  Objectes  =  1  gesetzt.  Es  folgt  ferner  hieraus, 
dafs  der  Abstand  beider  Linsen  nach  der  Gesichtsweite  des 
Beobachters  regulirt  werden  mufs,  die  Vergröfserung  aber 
wird  durch  die  Schwierigkeit,  genaue  Linsen  von  so  kurzen 
Brennweiten  zu  erhalten,  und  durch  das  kleine  Gesichtsfeld 
des  Ocularglases  beschränkt.  Aufser  der  Obje.ctw-  und 
Ocular- Linse .  wird  daher  noch  eine  Collect/v-  Linse  ange- 
bracht, und  hiernach  erhält  man  das  aus  drei  Linsen  be- 

Fig.  187]  stehende  Mikroskop.  Hierbei  erzeugt  die  Linse  11 
vom  Objecte  ab  ein  Bild  a'b'.  Ehe  dieses  zur  Vollkom- 
menheit kommt,  wird  es  durch  die  planconvexe  Linse  nn 
nach  vß  versetzt,  und  hier  durch  die  Ocularlinse  mm  so 


*)  S.  Quarterl v  Journ.  of  Sc.  Lit.  and  Art.  Jtfcw  Ser.  N.  I.  p.  221. 
*)  De  vdro  telescopii  inventcre.  p.  35. 
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betrachtet,  dafs  das  Auge  o  dasselbe  in  a' ß*  wahrnimmt 
Statt  einer  einfachen  Loupe  kann  auch  eine  doppelte,  und 
statt  eines  einfachen  Objcctivcs  ein  doppeltes  oder  mehr- 
faches angewandt  werden.  Hierdurch  geht  zwar  Licht  ver- 
loren, allein  die  Mikroskope  unterscheiden  sich  in  sofern 
von  den  Fernrohren,  dafs  man  bei  lezteren  das  gegebene 
Licht  möglichst  angesch  wacht  ssü  erhaken  sucht,  bei  erste- 
ron  aber  bann  man  durch  einen  coneaven  Spiegel  das  Licht 
nach  WillUühr  verstärken ,  und  mufs  also  nur  dahin  sehen, 
ein  möglichst  deutliches  ßild  zu  erhatten. 

Die  Vergrößerung  durch  dieses  Mikroskop  wird  auf 
gleiche  Weise  als  bei  dem  so  eben  beschriebenen  durch  Rech- 
nung gefunden.  Weil  es  aber  schwierig  ist,  die  Brenn- 
weiten der  Linsen  genau  zu  messen,  so  sucht  man  sie  mei- 
stens empirisch  dadurch  zu  bestimmen ,  dafs  man  das  ge- 
sehene vergrüfserte  Bild  mit  einem  Mafsstabe  vergleicht, 
welchen  das  unbewaffnete  Auge  gleichzeitig  betrachtet. 
Diese  Methode  bann  indefs  keine  grofse  Genauigkeit  ge- 
wahren, und  es  ist  daher  sehr  verdienstlich,  dafs  der  Baron 
v.  Jacquin  ein  zuverlässiges  Mittel  angegeben  hat,  um  die 
Vergrößerung  der  Mikroskope  mit  absoluter  Schärfe  zu 
messen  Im  Allgemeinen  besteht  dieses  darin,  dafs  man 
ein  durch  das  Mikroskop  gesehenes,  genau  gemessenes,  Bild 
mit  einem  in  der  gehörigen  Gesichtsweite  gesehenen,  gleich- 
falls genau  gemessenen  ,  zusammenfallen  läfst ,  und  beider 
Fi^-iOB1]  Verhältnifs  berechnet.  Es  sey  zu  diesem  Ende  A 
das  obere  Ende  des  vertical  stehenden  Rohres  des  Mikro- 
skops; B  ein  genauer,  in  der  gehörigen  Gesichtsweite  befes- 
tigter getheilter  Mafsstab,  welcher  durch  ein  gegen  das  Äuge 
geblendetes  Licht  beleuchtet  wird,  wenn  man  die  Messung 
bei  Kerzenlicht  vornimmt,  wie  dieses  zur  Wahrnehmung 
des  wenig  hellen  mikroskopischen  Bildes  am  besten  ist. 
Statt  eines  Objectes  legt  man  unter  die  Objectivlinse  des 
Mikroskops  ein  sehr  fein  getheilles  Glasmikrometer,  und 
läfst  das  vergrüfserte  Bild  desselben  statt  ins  Auge,  gegen 
den  durch  Sommer  ring  d.  jung,  angegebenen  kleinen 
Fangspiegel2)  «  fallen,  welcher  vermittelst  seiner  Arme  be- 
weglich und  oben  am  Mikroskope  festgeschroben ,  in  einen 
Winkel  von  45°  gegen  das  aus  dem  Mikroskope  fallende 
Bild  gerichtet  wird.    Das  Auge  projicirt  dann  das  vom 

*)  Baumgartner  und  v.  Ettingshausen  Zeitschrift  Tdr  Plvjsik  und  Math. 
IV.  p.  i. 

*)  S.  Dingler  Poljtech.  Journ.  Bd.  VII. 
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Spiegel  reflectirte  Bild  des  Mikrometers  auf  den  in  A  befin 
liehen,  auf  schwarzern  Papiere  mit  weißen  Linien  gozcieiu 
neten  Mafsstab,  beide  nach  dem  nämlichen  Mafsc  gctheilt 
bringt  es  daliin,  dafs  gewisse  Mengen  von  beiden  Linien 
sich  decken,  und  zahlt  diese.  Ist  dann  jeder  Theil  des 
Maßstabes  beim  Mikrometer  in  eine  gewisse  Menge  =  a 
Theiie  getheilt ,  und  heifsen  die  Mengen  der  zusammenfal- 
lenden Mikrometerlheile  und  Mafstheile  m  undn,  so  ist  die 

Vergrößerung  x  —  a  - .    Wäre  z.  B.  das  Mikrometer  in  3o 

m 

Theiie  der  Linie  gelheilt,  der  Mafsstab  in  einzelne  Linien, 
und  deckten  3  Thcilc  von  jenem  =  m,  von  diesem  4  Tkcilc 
=  n,  so  wäre  die  lineare  Vergröfserung  =r 3oX  V3  =  4o 
mithin  die  Vergröfserung  der  Fläche  =  1600  und  die  des 
Inhalts  =  C4ooomal.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  so- 
wohl m  als  auch  n  und  beide  zusammen  ganze  oder  gebro- 
chene Zahlen  seyn  können.  Wollte  man  diese  Methode  beim 
Spiegelmikroskope  von  Amici  oder  einem  sonstigen  hori- 
zontal gerichteten  anwenden,  so  wäre  nichts  weiter  erfor- 
derlich, als  den  Mafsstab  horizontal  unter  die  Ocular-Ocu". 
nung  desselben  zu  legen ,  und  diesen  nebst  dem  im  kleinen 
Sömmerringschen  Spiegel  reflectirten  Mikrometer  in  ver- 
tjcaler  Richtung  zu  betrachten.  Auch  auf  Fernröhre  lüfst 
sich  diese  Methode  anwenden ,  wobei  man  einen  vergröfser. 
ten  Mafsstab  in  der  Entfernung  von  mehreren  hundert  Fufsen 
in  das  Gesichtsfeld  desselben  bringt,  das  Bild  gleichfalls 
durch  denkleinen  Spiegel  auffängt,  und  auf  einen  kleinen 
getbeilten  Mafsstab  projicirt ;  von  der  überraschenden  Schärfe 
und  Genauigkeit  dieser  leichten  Messung  habe  ich  mich  bei 
dem  hochverdienten  Baron  v.  Jactjuin  selbst  durch  Ver- 
suche überzeugt  !). 

Ein  gutes  Mikroskop  erfordert  ferner  eine  solche  Ein- 
richtung  der  Krümmungen  der  Gläser,  dafs  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt  möglichst  vermieden  und  ein  deut- 
liches Bild  erhalten  werde.  Aufserdem  müssen  die  Object- 
tivlinsen  «achromatisch  seyn ,  welches  bei  dem  kleinen  Durch- 
messer und  der  kurzen  Brennweite  derselben  sehr  schwierig 
is'.  Die  farbigen  Bilder,  welche  durch  die  Okularlinse 
entstehen ,  werden  durch  das  Collectivglas  möglichst  aufge- 
hoben,  welches  man  so  einrichtet,  dafs  die  farbigen  Bilder 
sich  scheinbar  decken  und  daher  keine  gefärbte  Bänder 


*)  Vergl.  v.  Ellingshausen  Zeitschrift  fiir  Plrjrs.  u.  Math.  ßd.  V.  p.  316. 
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geigen.  Eine  genaue  Centrirung  der  Gläser  ist  gleichfalls 
erforderlich,  auch  werden  die  unentbehrlichen  Blendungen 
angebracht,  um  die  Randslrahlen  abzuhalten ,  unddieOefF- 
nung  für  das  Auge  wird  so  eingerichtet,  dafs  dasselbe  sieb 
an  der  zum  deutlichsten  Sehen  am  besten  geeigneten  Stelle 
befindet.  Die  übrigen  Hülfsmittel  zur  gehörigen  Beleuch- 
tung, zum  erforderlichen  Nähern  dcrObjecte,  das  Schwär- 
,  zen  des  Rohres  im  Innern,  das  Befestigen  der  Objectivscbie* 
her  u.  s.  w.  zeigt  jeder  gute  Apparat  dieser  Art,  und  giebt 
es  verschiedene  hierzu  geeignete  Vorrichtungen. 

Chevalier  ')  bringt  bei  seinem  Mikroskope  zugleich 
das  Newtonsche  Prisma  an,  und  richtet  es  dadurch  so  ein, 
dafs  man  das  vergrofserte  Bild  auf  einer  maltgeschliffcnen 
Fig.  189]  Glasscheibe  bequem  nachzeichnen  kann.  Dasselbe 
besteht  aus  der  Objeetivlinse  11  und  der  Collectivlinse  mm, 
beide  planconvcx ,  mit  ihren  gekrümmten  Flächen  einander 
zugekehrt  Ist  dann  durch  beide  vom  Objecte  ab  das  ver- 
grofserte Bild  a'b'  erzeugt,  so  fallen  von  diesem  die  Licht- 
strahlen auf  dieilypotcnusc  des  gleichschenklichen  Prisma  s  t  r, 
und  weiden  durch  Reflexion  im  Bilde  aß  sichtbar.  Hier 
kann  dasselbe  mit  dem  Auge  gesehen  werden,  oder  man 
läfst  es  auf  eine  mattgeschliilene  Glastafel  fallen,  um  es  ab- 
zuzeichnen. Die  Seile  rt  dieses  Prisma  s  kann  zu  mehrerer 
Vergröfscrung  des  Bildes  auch  convex  seyn ,  wie  in  der  von 
Chevalier  gleichfalls  construirten  camera  obscura  §.  t  38 . 
Ks  versteht  sich  zugleich  von  selbst,  dafs  das  Object  durch 
einen  Hohlspiegel  hinlänglich  erleuchtet  wird,  dafs  die  Lin- 
sen gehörig  in  ein  Rohr  eingeschlossen  sind  u.  s.  w. 

Spiegclmikroskopc,  oder  katoptrische  hat  man  fWiherhin 
schon  mehrere  angegeben,  und  ihre  Construction  wird  im 
Allgemeinen  auch  schon  durch  die  katoptrischen  Teleskope 
angedeutet.  Neuerdings  sind  diese  indefs  von  ausnehmen- 
de* 19°]  der  Güte  durch  Amici2)  verfertigt.  Dieses  besteht 
aus  einem  horizontalen  Rohre  mit  einem  Spiegel  a  b  von 
gleichem  Durchmesser  als  der  des  Rohres.  Dieser  soll  el- 
liptisch gekrümmt  seyn ,  und  wird  von  Amici  aufserordent- 
lich  fein  polirt  geliefert.  Er  erhält  das  Bild  des  gesehenen 
Objeetes  von  dem  kleinen,  ebenen,  in  der  Axc  des  Rohres 
bclindlichen  und  um  45°  gegen  dieselbe  geneigten  Fang- 
spiegel c,  und  sendet  es  vergröfsert  dem  Ocularc  o  zu, 
durch  welches  dasselbe  vom  Auge  betrachtet  wird.  Die 

1)  S.  Bulletin  Je  la  Soc.  d'Encour.  1822.  Nov. 

2)  Ana,  de  Chiui.  et  de  Pbys.  XVli,  p.  412. 


694 


Objecto  werden  auf  den  beweglichen  Objectentro'ger  «  gc. 
legt,  und  vermittelst  desselben  in  die  gehörige  Entfernung 
vom  kleinen  Spiegel  gebracht  Zur  Erleuchtung  dient  der 
Hohlspiegel  ß  bei  durchsichtigen  Gegenständen,  bei  undurch- 
sichtigen aber  der  andere  welche  sich  indefs  beide  so- 
>vohl  bei  jenen  als  auch  bei  diesen  wechselseitig  verstärken , 
indem  sie  einander  das  Licht  zuwerfen.  Für  undurchsich- 
tige  Gegenstände  ist  dieses  Mikroskop  vortrefflich,  und 
überhaupt  ist  die  Vergrößerung  der  Bilder  und  ihre  Hel- 
ligkeit ausgezeichnet,    indefs  kommt  dasselbe  den  besten 


Fraunhoferschen  und  noch  weniger  den  durch  Plofsl 


in 


"Wien  verfertigten  in  seinen  Wirkungen  keineswegs  gleich  1). 

Für  undurchsichtige  Gegenstände  ist  äufserst  bequem 
und  wegen  der  Klarheit  und  Schärfe  der  Bilder  sehr  em. 
pfehlenswerth  das  Lampenmikroskop  von  Adams,  dessen 
Fig.  191]  Construction  und  Wirkungsart  nach  dem  bisher  Ge- 
sagten aus  der  blofsen  Figur  deutlich  wird.  Das  Bild  im 
Brennpuncte  der  beiden  Linsen  wird  in  einer  Entfernung 
von  8  Zoll  vom  Auge  beobachtet  2). 

Das  Sonnettmikroskop  besteht  eigentlich  aus  einer  blofsen 
Fig.  192]  kleinen  biconvexen  Linse  mm,  welche  das  Bild  aß 
eines  fast  in  ihrem  Brennpuncte  befindlichen  Objectes  ab 
in  grofse  Entfernung  auf  eine  weifse  Tafel,  eine  Wand 
oder  dergl.,  wirft,  wo  dasselbe  in  ausnehmender  Vergrö- 
ßerung gesehen  wird.  Die  blofse  lineare  Vergrößerung, 
welche  dem  Quotienten  am  in  mec  gleich  ist,  erreicht  das 
mehrere  Hundertfache,  und  in  gleichem  Verhältnisse  steigt 
die  Entfernung  des  Bildes  vom  Objecte,  aus  welchem 
Grunde  die  Erleuchtung  des  Bildes  nicht  grofs  seyn  konnte, 
wenn  dieselbe  nicht  dadurch  so  aufserordentlich  verstärkt 
würde,  dafs  die  von  der  Sonne  auf  den  schrägen  und  be- 
weglichen Spiegel  qq  fallenden  Lichtstrahlen  SSS  durch 
die  biconvexe  Linse  11  concentrirt  zur  stärksten  Erleuchtung 
des  Objectes  und  Bildes  dienen  ,  welche  um  so  stärker  her- 
vorsticht,  da  das  Bild  in  einem  dunkelen  Zimmer  aufgefan- 
gen  wird.  Für  einige  Gegenstände,  namentlich  kleine  le- 
bende Thierchen,  in  denen  man  übrigens  die  Circulation 
des  Blutes  und  der  Säfte  bei  der  ausgezeichneten  Vergro- 


*)  Zur  Literatur  dient  unter  andern  Mem.  *ur  la  construction  et  fusagc 
du  Microscopc  par  D.  Villars.  Par.  I8t)ti  E*w;'s  on  tlic  mlcnw- 
cope  by  Q.  Adams.   Lond.  1787.    Schmidt  in  Gren  Journ.  der  Pln> 

1.  m 

»)  S.  Schmidt  in  Gren  J.  der  Ph.  a.  a  O. 
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fserung  sehen  hann  ,  ist  die  grofse  Hitze  des  auf  sie  fallenden 
Lichtes  nachtheilich.  Man  kann  das  Bild  a  ß  auch  mit  einem 
schraken  Spiegel  auffangen  und  auf  eine  mattgeschliflene 
Glastafel  projiciren,  wodurch  das  Mikroskop  zugleich  als 
camera  clara  wirkt.  Um  undurchsichtige  Gegenstände  durch 
dasselbe  darzustellen  fangt  man  die  Sonnenstrahlen  SSS, 
wenn  sie  vom  ersten  Spiegel  horizontal  rellectirt  werden , 
mit  einem  zweiten,  schräg  gerichteten,  Spiegel  so  auf, 
dafs  sie  wieder  rüchwärts  gegen  das  Object,  wie  beim  Lam- 
penmikroskop geworfen ,  und  von  diesem  horizontal  rellec- 
tirt werden  Eine  verbesserte  Construction  des  micro- 
scopü  compositi,  welches  zugleich  als  Sonnenmikroskop  mit 
camera  clara  gebraucht  werden  kann,  hat  Garny  ange- 
geben 2). 

Die  Zauberlaterne ,  w  elche  mit  dem  Sonnenmikroskop 
Fig«  l9^1  y^e  Aehnlichkeit  hat,  wird  aus  der  blofsen  Figur 
klar,  so  wie  überhaupt  die  Veränderung  der  durch  dieselbe 
erzeugjen  Bilder  nicht  schwer  zu  erklären  ist  3). 

Bringt  man  die  Linse  m  m  nahe  an  die  n  n,  so  sieht  man 
zulezt  statt  eines  Bildes  einen  blofsen  hellen  Punct.  Ent- 
fernt man  die  Linse  nn  weiter,  so  erscheint  das  Bild  ver- 
waschen ,  die  Figuren  zeigen  sich  geisterartig.  Bei  der  Be- 
wegung des  ganzen  Apparates  bewegen  sich  die  Figuren 
zugleich,  und  mit  zwei  oder  mehreren  solchen  Laternen  lassen 
sich  mehrere  Figuren  einander  nähern  und  von  einander 
entfernen.  Solcher  Hülfsmittel  bedienen  sich  die  herumrei- 
senden Künstler  bei  ihren  Darstellungen. 


Anhang. 

Verhältnis  zwischen  Licht  und  Wärme. 

§.  148. 

Das  Licht,  sowohl  das  weifse  als  auch  das  farbige, 
zeigt  sich  iti  einer  dreifachen  Wirksamkeit,  als  erleuch- 

*)  S.  Beschreibung  eines  verheaserlco  Sonnenmikroskops  von  J.  L.  B. 
Wicdcburg.  Nürnberg  1158.  8.  Eracndatio  imeroscopii  solaris 
auet.  F.  V.  S.  Acpino  in  oov.  Conim.  Pelrop.  T.  IX. 

*)  S.  Ann.  of  Phil.  Mil.  p.  51. 

*)  S.  Alhanas.  Kircheri  ars  magna  Iuris  et  umbrae.  Amstci.  1761.  fiil. 
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tcnd,  als  chemisch  ihälig  und  als  erwärmend*  Alle 
diese  drei  Eigenschaften  kommen  zwar  den  einzelnen 
farbigen  Strahlen  insgesamint  zu,  allein  in  einem  sehr 
verschiedenen  Grade.  Die  stärkste  erleuchtende  Kraft 
besitzen  die  gelben  Strahlen,  die  chemische  Thäligkeit 
ist  am  gröfsten  in  den  violetten,  die  erwärmende  da- 
gegen in  den  rolhen  Strahlen  des  Farben bildes. 

Im  weifsen  Lichte  scheinen  die  verschiedenen  Tha'tig- 
heiten  des  farbigen  Lichtes  gleichsam  ausgeglichen  zu  seyn, 
so  dafs  die  erforderliche  mittlere  Wirksamheit  hervorge- 
bracht wird.  Alle  Untersuchungen  ergehen  aber  einslim- 
mend,  dafs  die  gelben  Strahlen,  da  wo  sie  den  grünen  nahe 
hommen,  die  stärkste  Erleuchtungskraft  haben,  und  dafs 
diese  von  da  nach  beiden  Seiten  abnimmt,  folglich  bei  den 
rothen  und  indigofarbenen  ohngefähr  gleich,  bei  den  vio- 
letten am  schwächsten  ist1).  Frau nh ofer's  sehr  gehalt- 
reiche Untersuchungen  über  diese  Frage  sind  bereits  oben 
§.  12  1.  erwähnt. 

Die  Lichtstrahlen  besitzen  eine  chemische  Kraft,  und 
bewirken  sowohl  Verbindungen,  als  auch  Zersetzungen. 
Zu  den  vorzuglichsten  Erscheinungen  dieser  Art  gehören 
i olgende.  Wenn  man  nach  Gay-Lüssac  und  Thenard2) 
gleiche  Volumina  Chlorgas  und  Wasserstoffgas  in  einem 
weifsen  Glase  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes,  zuweilen 
selbst  nur  des  hellen  Tagslichtes  aussetzt,  so  vereinigen  sich 
beide  mit  einer  Explosion,  welche  ein  starkes  Glas  erfordert, 
zu  salzsaurem  Gase.  Frisches  schwefelblausaures  Eisenoxyd 
fblutrolhe  anthrazothionsaure  Eiscntinctur)  durch  vielen 
Alkohol  verdünnt  und  dem  hellen  Sonnenlichte  in  verschlos- 
senen Gläschen  ausgesetzt  verwandelt  sich  in  weniger  als 
einer  Stunde,  bei  starkem  Sonnenschein  in  einigen  Minuten, 
in  eine  wasserhelle  Flüssigkeit  (schwefelblausaures  Eisenoxy- 
dul durch  Abgeben  von  SauerstofT  an  den  Alkohol),  röthet 
sich  aber  im  Dunkeln  wieder.  Aehnliche  Farben  Verände- 
rungen zeigt  in  Aether  gelösetes  salzsaures  Eisenoxyd  und 
in  Aether  oder  Weingeist  gelösetes  Kupferoxyd  3),  auch 
wird  die  blaue  Auflösung  des  lod -Stärkemehls  in  Wasser  im 

a)  S.  Hcrscliel  Untersuchungen  über  '.Im;  Natur  der  Sonnenist.  TJcbcrs. 
von  Hardtng.  Celle  1801.  p.  13.   Vergl.  Gilb.  Ann.  VH.  14& 

2)  Schweigg.  Journ.  V.  219. 

3)  Gehlen  und  Neumann  in  Schwcigg.  Journ.  XUI.  358. 
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starben  Lichte  sehr  bald  entfärbt.  Dahin  gehört  auch  die 
Schwärzung  der  mit  salpetersaurem  Silber  benetzten  Leine- 
wand  und  die  Köthung  des  mit  Goldauflösung  befeuchteten 
Papiers  durch  Einwirkung  des  Lichtes,  die  Entfärbung  der 
grünen  Tinktur,  welche  man  mit  Weingeist  aus  grünen 
Flieder -Kirsch  -  oder  andern  Blättern  erhält.  Die  bekannte 
Entfärbung  der  mit  leichten  Farben  gefärbten,  hauptsäch- 
lich seidenen,  Zeuge,  die  Zerstörung  der  Farben  beim 
gleichen  ,  die  Erzeugung  der  grünen  und  sonstigen  Farben 
ilur  Vegetabilien  ,  welche  im  Dunkeln  farblos  bleiben,  ge- 
hören gleichfalls  hierher.  Das  Tagslicht  bewirkt  ferner  die 
Zersetzung  der  Kohlensäure  und  Erzeugung  des  Sauerstoff- 
gas durch  lebende  Pllanzen,  statt  dafs  im  Dunkeln  ein  ent- 
gegengesetzter Procefs  stattzufinden  scheint  §.  74  u.  77.  N.  4- 
Verschiedene  Substanzen,  als  insbesondere  Kampfer, 
Salpeterlauge  u.  a.  ltrystallisiren  unter  dem  Einllusse  des 
Lichtes,  und  die  erzeugten  Krystalle  legen  sich  in  zum 
Theil  mit  Papier  überzogenen  Gläsern  vorzugsweise  an  die 
freien  Stellen  an  ,).  Der  Verlust  des  Krystallisationswasscrs 
mehrerer  Salze  ist  gleichfalls  Wirkung  des  Lichtes,  und 
nicht  blofs  der  Wärme,  da  dieselbe  im  blauen  Lichte  stär- 
ker erfolgt.  Der  Phosphor  verwandelt  sich  durch  anhal- 
tenden EinUufs  des  Lichtes  in  einen  rothen,  undurchsichti- 
gen und  schwer  schmelzbaren  Körper,  ohne  dafs  Sauerstoff 
hinzukommt  oder  eine  andere  Substanz  bekannt  ist,  welcher 
diese  Veränderung  zugeschrieben  werden  kann.  Auch  Ca- 
lomcl  wird  dunkler,  entwickelt  aber  dabei  weder  Saucr- 
stoflgas  noch  Salzsäure.  Am  auffallendsten  und  interessan- 
testen sind  die  Veränderungen ,  welche  das  Hornsilber  im 
weifsen  und  farbigen  Lichte  erleidet.  Wenn  man  in  vieles 
Wasser,  worin  etwas  Salz  aufgelöset  ist,  einen  Tropfen 
salpetersaure  Silbersolution  bringt,  so  wird  die  Flüssigkeit 
weifslich  opalisirend,  bald  am  Tageslichte  violett,  dann  blau 
und  endlich  bläulichgrau  oder  schwärzlich.  Das  frisch  ge- 
fällte Hornsilber  wird  gleichfalls  in  den  Sonnenstrahlen  so- 
fort violett,  dann  schwarz.  Nach  SeebecU2)  wird  Pa- 
pier mit  Hornsilber  überzogen  im  violetten  prismatischen 
Farbenstrahle  röthlichblau ,  im  blauen  blau,  im  rothen  röth- 
lich  ,  im  gelben  findet  keine  oder  kaum  merkliche  Färbung 
statt.  Im  vereinten  rothen  und  violetten  Strahle  wird  das- 
selbe karmesin-roth ,  die  durch  eine  Linse  vereinten  Slrah- 


')  ScIlOk  Ph}6.  p.  III. 

2)  V.  Goethe  aur  Farbenlehre  II.  7Jo\   Schweigg.  Journ.  XL.  I2& 
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Jen  von  grün  bis  roth  Farben  dasselbe  des  blendenden  Lichtes 
ungeachtet  nicht;  es  färbt  sich  auch  unter  blauen,  violetten 
und  blaugrünen  Gläsern,  unter  rothen  verändert  es  sich 
wenig,  unter  gelbgrünen  und  gelben  gar  nicht.  Lebhaftes 
Kerzenlicht  von  Oelgas  bringt  keine  Färbung  hervor1),  und 
eben  so  wenig  haben  die  concentrirten  Strahlen  des  Mondes 
diese  Wirkung  4). 

Dals  die  chemische  Kraft  der  violetten  Strahlen  starker 
ist,  als  die  der  übrigen,  und  dafs  daher  das  Uornsilber  in 
ihnen  am  schnellsten  und  stärksten  geschwärzt  werde,  be« 
merkte  schon  Scheele  3).  Ritter  wollte  auch  über 
diese  Strahlen  hinaus  reducirende  Wirkungen  gefunden 
hoben ,  und  Oxydation  in  den  gelben  und  rothen  4).  Ge- 
gen die  leztcre  Behauptung  streiten  aber  die  vorzüglich  ge- 
nanen  Versuche  von  ßerard1)  und  die  sehr  ausführlichen 
Untersuchungen  dieser  gesammten  Erscheinungen  durch 
Ruhland,  welcher  indefs,  übereinstimmend  mit  Wol- 
las  ton  6)  gleichfalls  eine  Fortsetzung  der  chemischen 
Wirkungen  über  das  Violelt  hinaus  beobachtet  haben  will, 
im  Allgemeinen  aber  allen  farbigen  Strahlen  chemische  Wir« 
hungen ,  u.  z.  sowohl  oxydirendc  als  desoxydirende  zu. 
schreibt,  obwohl  den  brechbarsten  mehr  als  den  minder  brech. 
baren.  Nicht  selten  sind  sie  in  ihren  Wirkungen  einander 
allerdings  entgegengesetzt,  und  so  können  Substanzen, 
worunter  namentlich  das  Hornsiiber  gehört,  durch  die  ro- 
then Strahlen  auf  einen  geringeren  Grad  der  Veränderung 
zurückgebracht  werden,  als  derjenige  ist,  auf  welchen  sie 
durch  die  violetten  versetzt  wurden.  Nicht  minder  wirltcn 
auch  die  violetten  Strahlen  stärker  auf  die  Vegetation,  be- 
wirken das  sehnellere  Keimen  der  Saamen  und  dos  Hinnei- 
gen der  Pllanzen  zum  Lichte,  welche  sich  dagegen  vom 
rothen  abwenden  7).  Als  Ursache  hiervon  sieht  Hühl  and 
die  stärkere  Attraction  der  Körper  zu  diesen  Strahlen  on*i. 
Diese  Ansicht  findet  einen  Grund  der  Bestätigung  in  der  olt 


*)  Brande  in  Ann.  Chim.  et  Php.  XIX.  215. 
21  Gay-Lüs«ac  ebend. 

*)  S.  opuscula.  cd.  Hebcnslrcit  Lips.  1788.  S.  75. 
«)  S.  Gilb.  Ann.  VII.  527. 
*)  S.  Gilb.  Ann.  XL  VI.  376. 
«)  S.  Gilb.  Ann,  XX A  I.  416. 
7)  S«  Schweig.  Journ.  IX.  2*29- 

«)  S.  über  «lie  »olarischc  Wirkung  des  geiärblcn  heterogenen  Lieble* 
eil.  1817. 
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gemachten  Beobachtung,  dafs  die  Lichtmagnete  in  den 
brechbarsten  Strahlen  am  stärksten  leuchtend  werden  »). 
Ritter  V)  Hypothese  aber,  dafs  es  ein  eigenes  erwärmen- 
des Spectrum  gebe,  welches  von  geringerer  Brechbarheit 
gey  und  sich  daher  über  das  Roth  des  leuchtenden  erstreche, 
desgleichen  ein  eigenes  chemisches  von  grösserer  Brechbar- 
st, als  dieses,  dessen  Wirkungen  über  die  leuchtenden 
violetten  Strahlen  hinausgehen  sollen,  ist  durch  die  bisher 
bekannten  Erfahrungen  keineswegs  so  vollständig  erwiesen, 
dafs  man  dieselbe  bei  ihrem  Widerspruche  mit  der  Theorie 
vom  Lichte  anzunehmen  bereit  seyn  könnte.  Mit  der  Un- 
dulationstheorie  ist  sie  einmal  gar  nicht  verträglich,  und 
mit  der  klar  vorgestellten  Emanationslheorie  kaum  verein- 
bar. Man  müfsle  nämlich  eine  unbehannie  Potenz  anneh- 
men, welche  neben  dem  Uchte  von  der  Sonne  ausginge, 
und  ohne  zu  leuchten  chemische  Wirkungen  erzeugte.  Er- 
litte diese  wirklich  eine  stärkere  Brechung,  so  könnten  die 
violetten  Strahlen  an  derjenigen  Grenze,  wo  sie  von  den 
übrigen  prismatischen  abgeschnitten  sind ,  keine  chemische 
Fig .194]  Wirkungen  äufsern.  Wäre  nämlich  P  ein  Prisma , 
a  ein  Schirm  welcher  die  übrigen  farbigen  Lichtstrahlen, 
aufser  die  violetten,  auffinge,  v  v' das  violette  Farbenbild, 
ww'  das  chemische  Spectrum,  so  konnten  im  Räume  vw 
keine  chemische  Wirkungen  stattfinden ,  was  gegen  die  Er- 
fahrung streitet.  Die  Ursache  aber ,  welche  diese  unrichti- 
gen Folgerungen  veranlafste,  nämlich  die  geringe  Licht- 
stärke des  Farbenbildes  an  seinen  beiden  Enden  ist  schon 
§.  121.  angegeben  3). 


')  Vergl.  Wilson  a  series  of  experiments  relating  to  the  phoephnric 
and  prismatic  colours.  Lond.  1775.  4.  Aus-/,,  in  Leipz.  Sammlung  zur 
Phys.  und  Naturgcsch.  1.  515. 

>)  Gilb.  Ann.  Xü.  4ÖJ.   Gehlen  Journ  VI.  667. 

3)  Es  giebt  eine  aufserordentliche  Menge  Untersuchungen  über  die  che- 
mischen Wirkungen  des  Lichtes.  Aufser'  der  bereits  angegebenen 
Literatur  ist  nach  folgende  merken.  Bonxtus  und  Beccari  in 
Comm.  Soc  Bonon.  IV.  74.  Senebier  mcm.  physico-chirniques  sur 
l'influcnce  de  la  lumiere  solairc  pour  modifier  les  ctres  des  trois  reg- 
ne« de  la  nature.  Geneve  1783.  H.  Kuml'nrd  in  Phil.  Trans.  LXXXVU1. 
p.  449.  Scherer  allg.  Journ.  der  Chem.  11  7.  N  W.  Fischer  über 
<tie  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Horns! Iber.  1814.  8.  Grolthuf» 
in  Gilb.  Ann.  LXL  50.  Hoeckmann  Vers,  über  das  Verhalten  des 
Phosphors  in  verschiedenen  Gasurtcn  Erl.  1800-  Vergl  Scherer's 
Journ.  V.  243.  Vogel  in  Schweige  J.  VI.  95.  IX.  263.  Gilb.  Ann, 
XLV.  63.  XLVI1I.  375.  Sehr  ausführlich  und  reichhaltig  an  litera- 
rischen Nachweihungou  ist  P.  Heinrich  von  der  Natur  und  den  Ei- 
genschaften des  Lichtes  u.  ».  w.  Telerüb.  1803.    1,   Uclwsr  die  JNalur 
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Sehr  vieles  Aufsehen  mochten  die  Versuche  von  \V 
Herschel,  welcher  nicht  blofs  die  rothen  Strahlen  viel 
mehr  erwärmend  fand,  als  die  violetten,  sondern  auch  cino 
merkliche  Erwärmung  noch  über  die  rothen  Strahlen  des 
Farbcnbildcs  hinaus  wahrgenommen  hatte.  Es  stie*  nach 
ihm  ein  Quecksilber- Thermometer 

in  den  rothen  Strahlen  um  6°,;5  —  70  F. 

—  grünen      —      —  3°,75 

—  violetten    —      —  20 

und  nach  sorgfältigen  Versuchen  will  er  sogar  die  stärkste 
erwärmende  Kraft  l/2  Zoll  vom  äufsersten  Roth  außerhalb 
des  Spectrums  gefunden  haben  *).  Etwas  Aehnlichcs  war 
froher  von  l\  o c h  o  n  2)  behauptet,  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  er  die  gröfste  Wärme  im  Gelb  und  keine  unter  dem 
Spectrnm  fand. 

Die  Herschelschen  Versuche  wurden  von  mehreren  he- 
slätigt,  z.  B.  Engelfield  3),  von  andern  mitunter  lebhaft 
bestritten,  z.B.  Leslie4),  Wu  nsch  ö),  Boeckman  n  °). 
Berard  7)  hat  die  Versuche  auf  das  sorgfältigste  wiederholt, 
findet  aber  weder  den  Unterschied  der  erwärmenden  Kraft 
so  grofs  als  Herschel,  noch  auch  merklich  erwärmende 
Strahlen  aufserhalb  der  rothen  prismalischen.  Wünsch  [ 
und  R  u  h  1  a  n  d  fanden  die  gröfste  erwärmende  Kraft  sogar 
veränderlich,  und  lezterer  setzt  sie  nach  seinen  Versuchen 
der  chemischen  Wirksamkeit  umgekehrt  proportional.  Sehr 
ausführliche  Untersuchungen  hierüber  hat  See  bock  •) 
angestellt,  und  gefunden,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der 
farbigen  Strahlen  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  Prisina 
ändert,  allgemein  aber  vom  violetten  Strahle  an  nach  dem 
rothen  hin  zunimmt.    Die  stärkste  Erwärmung  findet  sich 


des  Lichts  von  H.  F.  Link.  Petersb.  1808.  8.  (beiden  Prcisschrif- 
tcn).  Commentatio  physiea  de  lucis  clTeclibus  chemieis  in  curjmra 
organica  et  organis  deslituta.  Auct.  G.  Succniv.  Jenae  1828.  Lcstra 
Schrift  enthalt  eine  .sehr  vollständige  Literatur  über  die  bisherigen 
Dcuiühungen  um  diesen  Gegenstand* 

*)  S.  Herschel's  Untersuchungen  üb.  d.  IValur  d.  Sonnenstrahlen,  üb. 
vonHardtng.  1801.  im  Auszusein  Gilb. Ann.  V1I.137.X.  68.XI1.  SM. 

2)  S.  opusc.  1783. 

3)  S.  Jouroal  of  Royal  Inst.  1.  2(W.  Gilb.  Ann.  XII.  31$. 

4)  S.  Gilb.  Ann.  X.  88. 
*)  Gchlcn's  J.  VL  633. 

c)  üeb.  d.  Erwärmung  ,4.  Körper  durch  d.  Sonnenstrahlen)  Vorr. 

S,  Gilb.  Ann.  XLV1.  37«. 
*)  Schweigg.  Jouru.  XL.  VZd. 
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bei  einem  mit  Wasser  gefüllten  Prisma  im  Gelb ;  bei  einem 
mit  Vitriolol  oder  einer  Aullösung  von  SaJmiah  und  Sublimat 
gefüllten  zwischen  Gelb  und  Roth  ;  bei  einem  Prisma  aus 
Kronglas  im  Roth  und  aus  Flintglas  aufserhalb  dem  Roth. 
Am  meisten  Gewicht  haben  ohne  Zweifel  die  sehr  genauen 
Versuche  von  Boeckmann  und  Bcrard,  nach  denen  die 
erwärmende  Kraft  nicht  über  die  Grenze  der  rothen  Strahlen 
hinausgeht,  wotür  auch  die  in  Beziehung  auf  die  chemi- 
schen Wirkungen  angegebenen  Gründe  bestimmt  entschei- 
den. Dafs  nach  Berschel  und  Wollaston  *)  der  Brenn- 
punet  der  YVarmestrahlen  weiter  von  der  Linse  entfernt 
liegen  soll,  als  der  leuchtende,  folgt  aus  der  geringeren 
Brechbarkeit  der  am  stärksten  erwärmenden  Strahlen. 

$.  149. 

Soweit  aus  den  verschiedenen  Resultaten  der 
schwierigen  Versuche  eine  bestimmte  Folgerung  er- 
halten werden  kann,  läfst  sich  annehmen,  dafs  die 
Lichtstrahlen  nicht  von  eigentümlichen  Wärmestrahlen 
von  geringerer  Brechbarkeit  begleitet  werden,  vielmehr 
scheint  das  Licht  selbst  eine  erwärmende  Kraft  zu 
haben,  welche  meistens  in  einer  Absorbirung  und  Bin- 
dung desselben  gesucht  wird,  wahrscheinlicher  aber 
alseine  Ausscheidung  der  in  den  Körpern  vorhandenen 
Wärme  anzusehen  ist.  Merkwürdig,  und  zugleich  den 
Unterschied  zwischen  Licht  und  Wärme  begründend 
sind  die  Versuche,  wonach  die  Wärmestrahlen  zwar 
von  metallenen  spiegelnden  Flächen  nach  Art  des 
Lichtes  reflectirt,  durch  Glas  aber  fast  gar  nicht  durch- 
gelassen werden,  obgleich  sie  gewissen  Gesetzen  der 
Polarisation  unterworfen  scheinen* 

Da  das  Tagslicht,  und  jedes  Licht  von  bedeutender  Stärke 
Warme  erzeugt,  zugleich  die  Steigerung  der  Hitze  zum 
Glühen,  also  zum  Leuchten,  führt,  so  war  es  natürlich,  eine 
gewisse  Verwandtschaft  zwischen  Licht  und  Wärme  anzu- 
nehmen 2).    Die  eben  erwähnten  Versuche  HerscheTs 

l)  Gilb.  Ann.  XXXIX.  291. 

*)  Die  älteren  Untersuchungen  über  Gleichheit  des  Lichts  und  der 
Wirme  finden  sich  vollständig  in  Hallcr's  Elem.  Pbjsiol.  T.  V.p.4U- 
ed.  4. 
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sollten  zwar  zunächst  nur  zeigen  ,  welche  farbige  Strahlen 
die  stärkste  Wärine  geben,  führten  indefs  zu  dem  Resultate 
dafs  das  Licht,  als  solches,  nicht  Wärme  sey,  sie  au<h 
nicht  selbst  erzeuge,  weil  soust  die  am  stärksten  leuchten, 
den  farbigen  Strahlen  auch  die  meiste  Wärme  hervorrufen 
müfslen,  sondern  dafs  beide,  ihrem  Wesen  nach  verschie- 
den,  in  steter  Begleitung  gefunden  würden,  und  dafs 
namentlich  die  von  der  Sonne  ausgehenden  Strahlen  aus 
Licht  und  Wärme  zugleich  bestehen,  im  Prisma  zwar  g<j. 
brochen  würden,  die  eigentümlichen  Lichtstrahlen  jedoch 
stärker  als  die  Wärmestrahlen.  Vergleicht  man,  neben  den 
Erscheinungen,  welche  diese  Hypothese  veranlafsten,  zu. 
gleich  das  übrige  Verhalten  beider  Potenzen,  namentlich 
die  Gesetze  der  Bewegung  der  Wärme,  des  speeifisthen 
und  latenten  Wärmestotres  u.  s.  wM  so  mufs  dieselbe  als 
sehr  unnatürlich  erscheinen,  und  Kann  nur  dann  zugelassen 
werden,  wenn  es  hein  anderes  Mittel  der  Erklärung  von 
jenen  giebt.  Hiernach  strömte  nämlich  unablässig  eine 
ungeheure  Menge  Wärme  von  der  Sonne  zur  Erde,  ja  in 
den  ganzen  Himmelsraum ,  und  ohne  die  Frage  zu  erörtern, 
ob  eine  stets  unerschöpfliche  Wärmequelle  überhaupt  denkbar 
sey,  wird  nicht  einmal  die  zunächst  liegende  beantwortet, 
wo  denn  die  einmal  auf  unserer  Erde  erzeugte  Wärme  bleibe, 
da  sie  bei  Nacht  und  im  Winter  verschwindet.  Es  stehen 
indefs  dieser  Hypothese  noch  andere  Gründe  entgegen. 

Pafs  nämlich  die  Wärmestrahlen  überhaupt  eine  Brechung 
in  durchsichtigen  Prismen  ,  wie  die  Lichtstrahlen  ,  erleiden 
sollten,  oder  gar  eine,  mit  der  farbigen  Brechung  dis 
Lichtes  harmonirende,  streitet  gegen  das' bekannte  Gesetz, 
dafs  durchsichtige  Substanzen,  namentlich  das  Glas,  die  strah- 
lende Wärme  nur  dann  überhaupt  oder  wenig  durchlassen, 
wenn  sie  zum  Leuchten  übergeht,  und  ein  Glasprisma  müfste 
daher  die  ihrem  Wesen  nach  immer  dunkelen  Wärmestrah- 
len in  Begleitung  der  Lichtstrahlen  durch  seine  Masse  lassen, 
und  sie  erst  nach  dem  Austritte  aus  dem  Glase  von  den 
Lichtstrahlen  trennen ;  die  Wirkung  des  Glases  müfste  mithin 
erst  hinter  dem  Glase  eintreten,  eine  wahrhaft  unnatürliche 
Voraussetzung.  Interessant  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Ver- 
suche Ruhland's,  wonach  das  Licht,  wenn  es  durch 
warme  oder  halte  Flüssigkeiten  fällt,  keine  Veränderung 
seiner  erwärmenden  Kraft  erleidet  Etwas  Achnliches  zeigt 
sich,  wenn  man  in  beträchtlicher  Entfernung  die  erwärmende 
Kraft  des  Feuers  empfindet,  ohne  dafs  die  Luft  bis  dahin 
wärmer  wird,  mithin  ohne  eine  eigentliche  Fortpflanzung. 
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der  Wärme.  Nach  eigenen  Beobachtungen  drangen  einst 
die  wa'rmecrzcugenden  Lichtstrahlen  eines  stallten  Feuers 
in  einer  Entfernung  von  1 3o  F.  durch  gefrorne  Fenster- 
scheiben, und  bewirkten  hinter  denselben  eine  merkliche 
Erwärmung,  ohne  das  Eis  der.  Fensterscheiben  bei  —  5° 
im  mindesten  zu  schmelzen.  An  gewisse,  die  Lichtstrahlen 
begleitende  Wärmestrahlen  wäre  also  nicht  zu  denken. 

Um  so  mehr  Ansehen  gewinnt  die  Meinung  derjenigen, 
welche  die  Erwärmung  durch  das  Licht  aus  einem  Gebunden- 
werden oder  aus  einem  Uebergange  desselben  aus  dem  Zu- 
stande der  grö'fsten  Beweglichkeit  zum  Zustande  der  Ruhe 
erklären  wollen.  Als  Beweise  hierfür  dienen  die  verschiede- 
nen Versuche,  wonach  die  Farbe  überhaupt  und  vorzüglich 
ihre  Dunkelheit  die  erwärmende  Kraft  der  Lichtstrahlen 
vermehrt,  wie  unter  andern  Franklin  durch  verschieden- 
farbige Tuchscheiben  darzuthun  suchte ,  welche  im  Ver- 
hältnifs  der  Dunkelheit  ihrer  Farbe  tiefer  in  den  Schnee 
durch  Erwärmung  eingesunken  waren  *).  Nach  diesen  und 
anderen,  auf  eine  Identität  von  Licht  und  Wärme  hinfüh- 
renden Erscheinungen  sind  mehrere  Gelehrte 'geneigt,  beide 
für  gleich  zu  halten,  unter  andern  Link  2),  B  er  th  o  1 1  e  t  3), 
Dize  4),  Prechtl  5).  Vor  allen  andern  hat  Biot  6) 
neuerdings  diese  Hypothese  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
auf  das  bestimmteste  ausgesprochen.  Dieser  berühmte  Phy- 
siker sagt  unter  andern:  La  Iransmission  plus  abondante  d 
mesurc  que  le  rayonnement  calorißque  sapproche  de  V tlat  de 
lumicre  semble  indiquer  le  progres  d'un  meme  phenomene  qui, 
dans  ses  modißcations  diverses  agit  sur  nous  t  inegale/nent, 
commesi  les  emanations  calorißques  n? eteient  que  de  la  lumicre 
obscure,  et  la  lumiere  du  calorique  lumineux.  Allein  hier- 
gegen streitet  zunächst,  dafs  die  in  unmefsbarer  Geschwin- 
digkeit sich  bewegenden  dunkeln  Wärmestrahlen,  wenn 
sie  durch  Hohlspiegel  rellectirt  werden,  dieser  ihrer  Ge- 


*)  S.  Franklin  letters  on  pbil.  'subj.  56.  Aehnliche  Erscheinungen  er- 
zählen Pictet  Vers,  über  das  Feuer  §.  83.  Saussure  Reise  durch  die 
Alpen  IV.  109.  vorzüglich  C  VV.  Bocckniann  über  die  Erwärmung 
verschiedener  Körper  durch  die  Sonnenstrahlen.  Carlsr.  1811. 

2)  Beitrage  zur  Phv«.  und  Chemie ;  II.  u.  III. 

5)  Statique  chimique  1.  194. 

4)  J.  d.  ph.  VI.  177.   Gilb.  Ann.  IV.  410. 

s)  Gilb.  Ann.  XX.  305.  Vergl.  Davy's  Hypothesen  ui>cr  Licht,  Warme 

u.  Elektricitat  chend.  XU.  516.  iL 
•)  Traite  IV.  p.  612  u.  a,  a.  O. 
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schwindigheit  ungeachtet  nicht  leuchten  *)  ,  desgleichen  die 
Beobachtung  von  de  la  Roche,  welcher  gefunden  hat, 
dafs  die  Warmestrahlen  bis  zum  Siedepuncte  des  Wassovs 
selbst  von  dem  dünnsten  Glase  nicht  durchgelassen  werden 2), 
so  wie  auch  dafs  die  Wärmestrahlen  durch  dickeres  aber 
durchsichtigeres  Glas  weniger  leicht,  als  durch  dünneres 
undurchsichtiges  dringen,  endlich  aufser  mehreren  andern 
Gründen ,  dafs  das  geringe  Licht  der  Flamme  des  Knall, 
gasgebla'ses  eine  so  ausserordentliche  Hitze  erzeugt,  da  es 
obendrein  bläulich  und  nicht  rothlich  ist  3). 

Als  ein  gewichtiges  Argument  steht  dieser  Hypothese 
im  Ganzen  ferner  entgegen,  dafs  die  Menge  des  auf  der  Ei  de 
sich  allmalig  anhäufenden  Wärmestoffes,  aus  dem  gebundenen 
Lichte  entstanden  ,  der  Erfahrung  zuwider  stets  zunehmen 
müfste.  Es  ist  dieses  zwar  weniger  bedeutend,  als  bei  der 
ausHerschel's  Versuchen  gefolgerten  Hypothese,  wonach 
nicht  blofs  eine  Anhäufung  der  Wärme,  sondern  auch  des 
Lichtes  slattiinden  müfste,  allein  der  Folgerung  einer  bc 
deutenden  Anhäufung  von  Wärme  hann  man  doch  auf  Keine 
Weise  entgehen.    Diesem  Einwurfe  zu  begegnen  hat 


man 


seine  Zuflucht  zu  einer  neuen  Hypothese  genommen,  näm. 
lieh  der  Wärmestrahlung,  welche  durch  die  von  Well  s4) 
angestellten  Untersuchungen  über  den  Thau  eine  unerwar- 
tete Stütze  zu  erhalten  schien.  Hiernach  soll  die  aus  dem 
Lichte  hergestellte  Wärme  des  Nachts  bei  wolkenleerer 
Atmosphäre  in  die  weiten  leeren  Himmelsräume  durch  Süah. 
lung  zurückgehen,  und  es  ist  dann  zwar  nicht  deutlich  aus. 
gesprochen,  wird  aber  doch  als  ziemlich  nothwendige  Folge 
rung  angenommen,  dafs  sie  auf  diese  Weise  wieder  zur 
Sonne  gelange,  um  von  dieser  abermals  der  Erde  zuzu- 
strömen. 

Es  thut  mir  leid,  in  einer  so  beliebten  Hypothese  von 
den  Ansichten  der  bedeutendsten  Physiker  abzuweichen, 
allein  sie  scheint  mir  durch  das  einzige  Factum,  nämlich  die 
Kälte  des  Erdbodens  bei  heiterem  Himmel ,  keineswegs  gc 
nügend  begründet  zu  seyn  und  noch  außerdem  mit  unum- 
stüfslichen  physikalischen  Gesetzen  in  allzugrellem  Wider- 
spruche  zu  stehen.  Die  wichtigsten  der  iezteren  sind  folgende: 

>)  S.  Biot  Traiti  605.  vergl.  Pictet  in  Gilb.  Ann.  XIII.  1*21. 
*\  S.  Journ.  de  Phjs.  LXXV.  201. 

3)  S.  Parrot  Entret.  *ur  la  Ph}S.  IV.  306.  Ritchic'a  Versuche  inlim- 

Trans.  1827.  II.  p.  13*. 
«)  W.  C.  Well'«  Vors.  über  d.  Tha«  und  einige  damit  verbundene  w 

sclicinungiMi.  Ueb.  von  Horner.  Zürich  1821.  8. 
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4)  Das  Licht  bull  durch  die  Körper  zu  Wärme  gebun- 
den werden,  was  in  Folge  einer  Anziehung  geschehen  mufs, 
dann  dieselben  wieder  verlassen ,  ohne  dafs  eine  Ursache 
angegeben  wird,  welche  jene  erstere  Kraft  überwindet 
oder  ihr  nur  einmal  entgegenwirkt.  Zwar  hat  die  Wärme 
die  Eigenschaft,  durch  ihre  eigene  Expansion  den  kälteren 
Körpern  zuzuströmen,  allein  bei  der  vorliegenden  Erschei- 
nung findet  gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt,  in- 
dem die  über  dem  Erdboden  ruhende  Luft  wärmer  ist  und 
bleibt,  als  der  Erdboden,  und  diesem,  durch  Strahlung 
erkalteten,  daher  den  Thau  zuführt ,  ja  man  mufs  sogar  zwei 
einander  entgegengesetzte  Thätigkciten  der  Wärme  als 
Gleichzeitig  wirksam  annehmen,  die  eine,  vermöge  deren 
die  Wärme  den  Erdboden  verläßt,  die  andere,  durch  wel- 
che die  in  der  Luft  vorhandene,  den  Wasserdampf ,  ohn- 
gcachlet  der  grofsen  Verwandtschaft  beider  zu  einander, 
abeiebt,  um  nur  den,  ohne  alle  nachzuweisende  Ursache 
daselbst  entstandeneu  Mangel  wieder  zu  ersetzen.  Wo  zeigt 
die  Natur  einen  ähnlichen  Widerspruch  mit  sich  selbst? 
Soll  aber  in  den  heiteren  Himmelsräumen  eine  auf  so  weite 
Entfernung  wirkende  Kraft  vorhanden  seyn ,  welche  die 
Wärme  der  Erde  anzieht,  so  müfste  diese  erst  nachgewie- 
sen, und  zugleich  der  Grund  aufgefunden  werden,  warum 
sie  gerade  die  der  Erde  und  nicht  zugleich  die  der  Luft  wählt, 
die  ihr  doch  näher,  und  nicht  fester  an  Luft  und  Dampf, 
als  jene  an  die  grünende  und  feuchte  Erde  gebunden  ist. 

2)  Die  Wärme ,  welche  den  verdünnten  Raum  so  schwie- 
rig, den  absolut  leeren  nur  strahlend,  vielleicht,  wenn  sie 
dunkel  ist,  gar  nicht  durchdringt,  und  in  der  Luft  sich  so 
langsam  bewegt,  soll  ohne  eine  sie  rellectirende  spiegelnde 
Fläche  die  Erde  so  schnell,  oft  in  weniger  als  einer  Stunde, 
verlassen,  sich  durch  die  dicke  Lage  Luft  bewegen  und 
schnell  durch  die  höchst  verdünnten  Lufträume  in  die  leeren 
Himmelsräume  begeben.  Dieses,  ungeachtet  seines  Wider- 
streites gegen  alle  bekannte  Erfahrungen  einstweilen  zuge- 
geben mufs  sie  sich  dort  entweder  anhäufen,  oder  der 
Sonne  wieder  zuströmen.  Das  Erstere  streitet  gegen  den 
ewigen  Kreislauf  der  Dinge  in  der  Natur,  das  nie  fehlende 
Gesetz  des  stets  sich  wieder  herstellenden  Gleichgewichts. 
Will  man  aber  das  Leztere  annehmen,  so  fehlt  erstlich  die- 
jenige Kraft,  welche  die  Wärme  wieder  der  Sonne  zu- 
führt, und  zweitens  diejenige,  welche  ihr  dort  die  Schnel- 
ligkeit der  Bewegung  giebt,  um  abermals  als  Licht  zu  er- 
scheinen. 

43 
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Bei  so  auffallenden  Widersprüchen  gegen  die  aus*e. 
machtesten  Thalsachen  würde  es  überllüssig  seyn,  minder 
gewichtige  Argumente  zu  häufen,  um  die  Existenz  einer 
noch  nirgend  bis  in  ihre  Einzelheiten  klar  und  systematisch 
dargelegten  Strahlung  der  Warme  zu  widerlegen.  Es  liefsc 
sich  indefs  die  Hypothese,  dafs  Licht  zu  Wärme  gebunden 
werde,  und  die  Menge  der  lezteren  auf  der  Erde  dennoch 
nicht  vermehrt  würde,  auf  die  W'eise  vertheidigen ,  wenn 
man  annähme,  es  finde  keine  eigentliche  Strahlung  statt 
sondern  die  Wärrrie  steige  mit  der  Luft  und  den  Dämpfen 
nach  bekannten  Gesetzen  in  die  Hohe,  und  verliere  sich  in 
den  Himmelsräumen.  Man  wird  indefs  zugestehen,  dafs 
erstlich  es  gefährlich  ist,  wenn  der  Physiker  seine  Hypo- 
these auf  dasjenige  hinführt,  was  in  Räumen  vorgehen  soll, 
zu  denen  sein  Experiment  nicht  gelangen  kann,  um  seine 
Folgerungen  zu  controliren,  und  zweitens  würde  ich  mich 
ohne  die  allerüberzeugendslen  Beweise  nicht  zu  der  An- 
nähme  verstehen,  dafs  das  Licht  sein  Wesen  ändere,  und 
für  immer  in  Wärme  verwandelt  würde»  Dieses  mufs  aber 
so  lange  angenommen  werden ,  bis  die  Ursache  nachgewie- 
sen ist,  welche  dem  langsamer  bewegten,  und  dadurch  zur 
Wärme  umgestalteten  wandelbaren  Etwas,  welches  bald  als 
Licht,  bald  als  Wärme  wesentlich  verschiedenen  Gesetzen 
folgt,  seine  Geschwindigkeit  wiederzugeben  vermag,  damit 
es  wieder  seine  Function  als  Licht  erfülle.  Gewagt  ist  schon 
an  sich  die  Hypothese,  den  ganzen  Unterschied  zwischen 
Licht  und  Wärme  auf  blofse  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
zu  gründen ,  insbesondere  wenn  man  das  Verhalten  beider 
ins  Einsseine  verfolgt. 

Alle  diese  Betrachtungen  werden  indefs  überllüssig,  so- 
bald die  Emanationstheorie  ihre  Haltbarkeit  verliert,  und 
da  man  wohl  sagen  darf,  dafs  in  diesem  Augenblicke  die 
Undulationshypothese ,  obgleich  noch  nicht  mit  apodictischer 
Gewifsheit  begründet,  immer  mehr  Eingang  findet,  und 
wohl  ohne  Zweifel  bald  die  allein  herrschende  werden  wird, 
so  fällt  damit  die  ganze  Lehre  von  einem  Uebergange  des 
Lichtes  in  Wärme,  von  der  Strahlung  der  lezteren  gegen 
die  leeren  Himmelsräume  und  alles  hiermit  zusammenhan- 
gende von  selbst  weg. 

Aus  allen  diesen  Gründen  scheint  es,  mit  besonderer 
Rücksicht  auf  die  Gesetze  der  speeifischen  und  latenten 
Wärme,  am  angemessensten  anzunehmen,  dafs  das  Licht 
sowohl  als  die  Wärme  eigentümliche,  und  unter  sich  ver- 
schiedene Stoffe  sind,  weiche  aber  in  manchen  Stücken  ih- 
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res  Verhaltens  einige  AehnJichheit  unter  einander  haben. 
Schwerlich  wird  es  hierbei  genügen,  die  Expansion  des 
lichtes  mit  Voigt1)  von  der  Wärme  abzuleiten,  denn 
abgesehen  davon,  dafs  hiernach  die  eigentliche  Pasis  des 
Lichtes  immer  unbekannt  bleibt,  scheint  dem  Lichte  eine 
gröfsere  Expansion  als  der  Warme  selbst  eigen  zu  seyn. 
Weit  mehr  mit  der  Natur  der  Sache  übereinstimmend  scheint 
mir  die  Hypothese,  dafs  Licht  und  Wärme  sich  wechselsei. 
\  tig  nach  den  Graden  ihrer  Intensität  ausscheiden,  wofür 
auch  die  Versuche  Hoeckmann's  entscheiden,  wonach 
wenigstens  die  Metalle,  durch  die  Sonnenstrahlen  erhitzt, 
schneller  erhalten,  als  wenn  sie  durch  dunhele  Wärme  eine 
erhöhete  Temperatur  erhielten  *). 

Hiernach  wäre  die  Wärme  als  absolut  und  allezeit  dun- 
hei  anzunehmen ,  das  durch  sie  erzeugte  Licht  aber  als  aus 
den  Körpern  ausgeschieden  anzusehen,  oder  vielmehr  ein 
Leuchten  tritt  nur  dann  ein,  wenn  irgend  eine  Ursache 
den  Lichtäther  in  Schwingungen  versetzt ,  diese  Schwin- 
gungen aber  rufen  die  in  den  Körpern  vorhandene  Wärme 
hervor,  wobei  die  §.  06  N.  4-  aufgestellte  Hypothese ,  dafs 
viele  Wärmephänomene  gleichfalls  auf  Undulationen  des 
Wärmestoffes  zurückzuführen  sind,  sehr  in  Betrachtung 
kommt.  Die  Ärmlichkeiten  beider  Stoffe  zeigen  sich  haupt- 
sächlich in  dem  Afticirtwerden  derselben  durch  die  Ober- 
flachen  der  Körper,  namentlich  in  der  Reflexion  von  polir- 
ten  Flächen.  Hierbei  mufs  man  sehr  die  strahlende  und  zu- 
gleich leuchtende  Wärme  von  der  dunhelen  unterscheiden, 
worauf  schon  Mar  iotte3)  aufmerksam  gemacht  hat.  Vor- 
züglich ist  dieser  Gegenstand  untersucht  durch  Pictet  4) 
nach  welchem  nicht  blofs  die  leuchtenden ,  sondern  selbst 
die  dunkelen  Wä'rmestrahlcn  von  spiegelnden  Flächen  re- 
flectirt  werden.  Sehr  merkwürdig  ist  die  Beobachtung  von 
de  la  Roche,  dafs  die  Wärmestrahlen  das  Glas  so  viel 
leichter  durchdringen,  je  mehr  sie  leuchtend  sind,  und  dafs 
die  durch  eine  Glasscheibe  durchgelassenen  eine  zweite  mit 
geringerem  Verluste  durchdringen ,  woraus  er  auf  eine  Art 
Polarisation  schliefst s).     Uebereinstimmend  hiermit  fand 


*)  S.  Grcn  n.  J.  IIL  235. 

3)  S.  Versuche  über  d.  Wärmeleitung  verschiedener  Körper  p.  159  ff 
3)  8.  Trolle  de«  couIcurs  Par.  1711.  p.  2S8. 

«)  S.  Versuch  über  das  Feuer  Cap.  3.  u.  an  v.  Orten  der  bibl.  bri- 

tunnirjue  vom  J.  1800  u.  ff. 
s)  S.  J.  4.  Ph.  LXXVll.  201. 

45  * 
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Rumford  *)  ,  dafs  das  Licht  beim  Durchgänge,  durch  eine 
Scheibe  klares  Glas  0,197?;  und  durch  ein  anderes,  0,186.) 
von  seiner  vorigen  Starke  verlor,  durch  beide  zusainmou 
aber,  statt  der  Summe  von  beiden  =.  0,3843,  nur  o,3tb7|. 
Ferner  soll  der  polarisirte  Lichtstrahl  nach  Berard  im 
Maxirno  der  Lichtstärke  auch  die  giüfste  Wärme  haben,  und 
es  sollen  sogar  die  fast  dunkeln,*  selbst  bis  zu  den  ganz, 
dunkelen  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise  als  die  Licht- 
strahlen  bei  der  Umdrehung  des  zweiten  Spiegels  um  die 
polarisirten  Strahlen  zwei  mazima  und  zwei  minima  geben. 
Eine  grofse  Ähnlichkeit  beider,  des  Lichtes  und  der  Wärme, 
ist  also  keineswegs  zu  verkennen,  ohne  dafs  dennoch  die 
Identität,  der  entscheidenden  Gegengründe  wegen,  ange- 
nommen werden  kann  2). 


*)  S.  Gren  Jour.  der  Phys.  11.  43. 

a)  Zur  Literatur  der  Optik,  dienen  vorzüglich  :  Petri  Gassendi  ioRtttittio 
astronomica  cet.  cui  aecess.  Galilaei  nuntius  sider.  et  ,Joh*  Kcpleri 
Dioptrice.  Lond.  1#53.  Renaü  des  Carte«  speeimtna  philosoplii.io 
cet.  Anist.  1692.  4.  Christiani  Hugenii  oposcula  ppsthuma,  qua« 
ooatinent  Diop.  L.  ß.  1703.  4.  Gregory'«  Clements  of  Catoplti1  s 
and  dioptrics  ccl.  Lond.  1735.  8.  Traile  d'Optique,  sur  la  gr.i- 
dation  de  1a  lumierc  par  M.  ßougucr.  Par.  1760.  4.  Newton  Optier, 
sive  de  Rcflexionibut ,  refraclinnibus,  inflexionibus  et  coloribus  lurt«. ; 
libri  III.  aucl.  Newtono.  lat  redd.  Sara.  Clarke.  Lond.  1706.  4- 
1719.  4;  edit.  nov.  Laus,  et  Genevae.  1710.  4.  Jb.  Newton!  opu^ 
cula  math.  pbilos.  et  philol.  collcgit  Joh.  Castillioneus.  ib.  1741.  -1. 
Tom.  IL  75  —  409.  Ealer  novatheoria  lucU  et  colorura  in  opp.  *ar 
arg.  BeroL  174t>.  Dioptrice  pars  1,  II,  et  III.  auet.  Leonharde 
Eulero  cet.  Pctrop.  17ßj>~71.  4.  Desselben  lettres  a  unc  pri»- 
cesse  d'Allernangne.  1770.  8.  Uebcr».  mit  Anmerkungen  Ton  Krics. 
Leipz.  1792— 9L  3  vol.  R,  Smith  vollständiger  Lehrbcgnff  der 
Optik  a.  d.  E.  von  Kästner.  1753.  4.  Priestley  Geschichte  der  O;.- 
tik  übers,  von  Klügcl.  Leipz.  1776.  4.  Analytische  Dioptriku.  s.w. 
von  G.  S  Klügel*  Leip*.  1778  4  De  la  Caille  lectiones  elemen- 
tares oplicac  ex  edit.  Par.  anni  175Ö  in  lat.  traduetae;  accessjt  bre« 
vis  theoria  micrometri  opjectivi  a  R.  Boscovicb.  Vindob.  1766-  4. 
Marat Entdeckungen  über  das  Licht,  aus  d.  Frans,  von  WeigeJ.  Leip* 
1783  8.  Karsten*«  Lehr  begriff  der  gesammten  Mathematik,  aufi 
Neue  herausgegeben  von  Mollwcide.  7ter  Th.  1818.  Lambert 
photometria,  s.  de  mensure  «t  gradibus  luminis,  colurum  et  umbrac 
Aug.  Vindel.  1760.  8  Gnindlehrtui  der  Photometrie  oder  der  op- 
tischen Wissenschaften  von  K.  C.  Langsdorf.  Erlange»  1803  — «>• 
2  vol.  8. 
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C)  Elektricität  und  Galvanismus. 

S-  150. 

Eine  dritte  inpondernbele  Substanz,  Herrn Daseyn 
ober  nicht,  wie  beim  Liebte,  im  ganzen  Universum, 
sondern  blofs  allgemein  für  unsern  Erdball  nachge- 
wiesen werden  kann,  ist  die  Elektricilät  oder  das  elek- 
trische Fluidum.  In  seiner  allgemeinen  Verbreitung 
wird  dasselbe  von  uns  nicht  unmittelbar  wahrgenom- 
men, wohl  aber  im  Zustande  parlieller  Mittheilung 
oder  Hervorrufung  in  gröfserer  oder  geringerer  Wirk- 
samkeit bei  allen  möglichen  zahllosen  Veränderungen 
der  Körper,  wobei  es  sofort  wieder  in  den  Zustand  der 
allgemeinen  und  dadurch  für  uns  nicht  wahrnehmbaren 
Verbreitung  überzugehen  strebt. 

Das  Vorhandenseyn  der  Elektricität  entdeckte  man  an- 
fangs beim  Bernstein  durch  das  Angezogen  werden  kleiner 
ilürperchen,  wenn  derselbe  gerieben  wurde,  und  hielt  die- 
ses für  eine,  dieser  Substanz  eigen thüm lieh  zukommende, 
dem  Magnetismus  ähnliche,  Kraft.  Von  diesem  Angezogen- 
werden (k'Xxut>  ziehen,  daraus  k'kxtQov  das  Anziehende,  ge- 
mildert in  die  Form  jjXtxTQOv)  erhielt  daher  der  Bernstein 
selbst  und  die  unbekannte  anziehende  Potenz  ihren  Namen, 
welcher  zwar  dem  Wesen  der  lezteren  nicht  vollkommen 
angemessen  ist,  jedoch  einmal  durch  sein  Alter  hinläng- 
liches Ansehen  erhalten  hat. 

J)ie  Unwägbai  keit  der  Elektricität  hat  man  ,  so  viel  mir 
bekannt  ist,  noch  überhaupt  nicht  durch  Versuche  zu  be- 
stimmen unternommen,  und  es  wird  dieses  auch  wegen  der 
sogleich  eintretenden  elektrischen  Anziehung  sehr  schwer 
oder  ganz  unmöglich  seyn,  der  andern,  aus  der  Sache  selbst 
hervorgehenden ,  Schwierigkeiten  nicht  zu  gedenken.  Indefs 
ist  auch  hierauf  dasjenige  anwendbar,  was  im  Allgemeinen 
über  die  Inponderabilien  gesagt  ist,  S.  §.  79.  Ob  das 
elektrische  Fluidum  auch  andern  Planelen,  den  Trabanten 
und  Fixsternen  zugehört,  oder  unserer  Erde  ausschliefslich 
eigen  ist,  wird  schwerlich  jemals  auszumitteln  seyn. 

Man  findet  die  Elektricität  überall  verbreitet,  wie  dieses 
daraus  folgt,  dafs  sie  aus  allen  bekannten  Körpern  auf  die 
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eine  oder  die  andere  Weise  hervorgerufen  werden  kann. 
Dieses  Hervorrufen  derselben  ist  indefs  kein  eigentliches 
Erzeugen  ,  noch  viel  weniger  eine  Zusammensetzung  aus  ge- 
wissen Bestandteilen,  sondern  ein  Freimachen  aus  einem 
gewissen,  nachher  näher  zu  bezeichnenden,  Zustande  des 
Gebundenseyns.  Es  findet  dieses  bei  allen  Körpern  in  je- 
dem beliebigen  Zustande  derselben  statt,  vermuthlich  bei 
der  grofsten  Hitze  derselben  und  auch  bei  den  höchsten  be- 
hannten  Graden  natürlicher  Kalle.  Dabei  ist  der  Erdball 
selbst  als  eine  unerschöpfliche  Quelle  von  Elektrieität  zu  be- 
trachten,  aus  welchem  sie  in  beliebiger  Menge  entnommen 
werden  kann,  und  welchem  sie  bei  erzeugter  Spannung  wieder 
zuzuströmen  strebt,  um  das  allgemeine  Gleichgewicht  jeder- 
zeit herzustellen.  Dabei  findet  eine  stete  Wechselwirkung 
zwischen  dem  Eidkörper  und  der  Atmosphäre  statt,  indem 
die  Elektrieität  unausgesetzt  in  die  Luft  aufsteigt,  wahr-  • 
scheinlich  hauptsächlich  in  Folge  steter  Verdampfung,  und 
Ton  der  Luft  entweder  allmälig  oder  plötzlich  im  Blitze  der 
Erde  wieder  zuströmt.  Bis  zu  welcher  Höhe  der  Atmo- 
sphäresich  dieses  erstrecken  mag,  kann  nicht  wohl  ausge- 
mittelt  werden,  der  Procefs  scheint  aber  nur  bis  in  die  käl- 
testen Regionen  der  Polarländer  zu  reichen,  denn  Parry 
Lonnte  bei  der  Jnsel  Meflville  mit  den  empfindlichsten  Mefs- 
*  Werkzeugen  Itcine  Luftelektricitat  wahrnehmen.  Ob  die 
Elektrieität  sich  endlich  bis  in  das  Innerste  der  Erde  erstreck, 
oder  nur  die  äufsere  Kruste  desselben  einnimmt,  liegt  außer 
den  Grenzen  der  Erfahrung,  für  Lezteres  scheint  indefs 
der  Umstand  zu  entscheiden,  dafs  der  Blitz  nicht  sowohl 
in  das  Innere  der  Erde  zu  dringen  strebt,  als  vielmehr  sich 
auf  der  Oberfläche  derselben  ausbreitet. 

So  lange  die  um  und  nebeneinander  befindlichen  Körper 
sich  in  dem  nämlichen  Zustande  der  elektrischen  Sättigung 
oder  Neutralisation ')  befinden,  zeigen  sie  gar  keine  Spuren 
-vorhandener  Elektrieität,  blofs  deswegen,  weil  jeder  gegen 
den  andern  indifferent  ist,  ohne  dafs  man  deswegen  die 
Elektrieität  als  latent  betrachten  darf.    Dagegen  treten  so- 


*)  Beides  kann  man  in  derjenigen  Verbindung,  wi«  die  Sache  hier  ge- 
nommen wird  ,  einander  gleich  setzen.  Die  Ursache  hiervon  liegt 
darin,  dafs  zwei  Ei cklricitüten  ,  die  positive  und  negative  einander 
ocutrattsiren ,  wie  nachher  gezeigt  werden  soll,  hier  aber  vorläufig  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird.  Die  mit  der  Erde,  der  unerschöpflichen 
Quelle  von  Elektricilät,  verbundenen  Körper  sind  daher  im  Zustande  der 
Sättigung,  insofern  wir  die  Erde  selbst  so  annehmen,  zugleich  aber 
sind  sie  neutral ,  indem  sie  keine  elektrische  Wirkungen  zeigen. 
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gleich  elektrische  Erscheinungen  ein,  wenn  der  eine  Korper 
gegen  den  andern  elektrisch  diflferent  wird,  d.  h.  mit  mehr 
oder  weniger  Electricität  gesättigt  ist.  Aus  diesem  Zustande 
der  Indifferenz  in  den  elektrischen  kommen  aber  die  Korper 
durch  alle  erdenklichen  Veränderungen  ,  und  man  kann  also 
sagen  ,  dafs  die  mannigfaltigsten  Ursachen  eine  Erregung 
der  Eleklrieität  herbeiführen.  Dahin  gehören  die  verschie- 
densten Veränderungen  der  Hitze  und  Abkühlung,  z.  B. 
beim  Turmalin ,  dessen  Verhalten  hauptsächlich  durch  Bcc- 
querel1)  untersucht  ist,  beim  ßorazit  nach  Hauy2)  beim 
brasilianischen  Topas,  dem  krystallinischen  Galmei,  und 
nach  neueren  Untersuchungen  bei  vielen  Mineralien  ,  wie 
namentlich  Drewster  3)  gezeigt  hat,  selbst  auch  bei  Me« 
fallen  nach  Becquerel  4).  Unter  die  Mittel  zur  Aufhe- 
bung der  elektrischen  Indifferenz  gehören  ferner  das  Zer- 
brechen ,  Reiben,  Durchpudern  feiner  Substanzen  durch 
Siebe  und  Zeuge,  nach  den  Versuchen  von  Kor  tum  und 
Wilson  5)  und  den  neuesten  von  Singer  6)  und  Bec- 
querel 7)  durch  das  Eintauchen  einer  Siegellackstange  in 
Quecksilber,  das  Drücken  wollener  und  seidener  Zeuge 
und  vieler  anderer  Substanzen ,  auch  das  plötzliehe  Trennen 
vollkommen  krystallisirter  Körper  8).  Ganz  besonders  ist 
dieses  aber  der  Fall  bei  dem  allgemeinen  Lebens-  und  Vc- 
getationsprocesse  der  lirde  im  Grofsen  durch  eine  gewisse 
Wechselwirkung  zwischen  der  Atmosphäre  und  dem  Erd- 
bälle 9). 

Zur  willkührlichen  Hervorbringung  starlier  Elektricitat 
bedient  man  sich  im  Allgemeinen  nur  zweier  Mittel,  des 
Heibens ,  und  der  Berührung  verschiedener  Metalle.  Leztc- 
res  bietet  in  der  Anwendung  Erscheinungen  eigener  Art 
dar,  welche  erst  seit  dem.  Anlange  dieses  Jahrhunderts  ge- 

*)  Ann  Chim.  et  Phy».  XX XVII.  5.    Vergl.  Fcrrussac  Bullet  des  Sc. 
inalh.  et  pliys.  1823.    Fcvr.  p.  118.  Mai  p.  317.  " 

*)  Journ.  de  Pbys.  XXXyiil.  323. 

3)  Edinb.  Journ.  of  Sc.  K.  U.  p.  208.  Vcrgl/  Hildsbraodi  JNaturl.  U. 
p.  786 

♦)  Ann.  Chim.  et  Phy«.  XXVII.  p.  11 

$)  S.  Voigts  Magas.  X.  2. 1.   Vergl.  Gilb,  Aon.  XVII.  200.XXVI1L  211. 
*)  S.  dessen  Elektrici  tätsichre  übers,  von  Müller. 
7)  Ann.  Chim.  et  Phys.  XXXVUl.  113, 

*)  S.  Singer  Elemente  d.  Eleklrieität  und  Elektrochemie  d.  Ue.  Breslau 
181  .L  p.  15.  ff.  hauptsächlich  Bccque  el  in  Ann.  de  Chim,  et  Pbys. 
XXII.  1  ff. 

>)  Vcrgl.  Gay-Lüssac  in  ann.  de  chim,  et  Phys.  VIII.  156. 
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nauer  bekannt,  und  nach  ihrem  Erfinder  mit  dem  Namen 
Galvanismus  belegt  sind.  Es  ist  der  Sache  selbst  und  vor, 
züglich  der  erforderlichen  Apparate  wegen  nicht  unzwcck. 
mälsig,  diese  besonders  zu  untersuchen. 

§.  151. 

Das  Heraustreten  der  Elektricität  aus  diesem  all- 
gemeinen Zustande  des  Gleichgewichts  oder  das  par- 
tielle Vorhandenseya  derselben  an  einzelnen  Körpern 
wird  in  sehr  vielen  Fällen  noch  jezt,  und  wurde  iu  äl- 
teren Zeiten  ausschliefslich  wahrgenommen  im  Klein- 
sten  durch  das  Anziehen  leicht  beweglicher  Körper, 
bei  gröfserer  Starke  durch  das  Erscheinen  der  kleinster) 
bis  zu  den  gröfsten  elektrischen  Funken.  In  manchen 
Fällen  zeigt  sich  jedoch  eine  beträchtliche  chemische 
Action  der  Elektricität,  ohne  dafs  ihre  Anwesenheit 
auf  die  angegebene  Weise  sichtbar  wird,  und  nach  den 
neuesten  Entdeckungen  ist  die  Magnetnadel  das  feinste 
Elektroskop,  um  die  Anwesenheit  auch  der  geringsten 
elektrischen  Spannung  anzuzeigen* 

Ehemals  kannte  man  aufser  der  Luftelektricilät  bloß  die 
durch  Reihung  erzeugte.  Diese  und  die  spater  entdeckte, 
durch  Erwärmung  und  Druck  hervorgerufene,  zeichnet  sich 
durch  eine  bedeutend  starke  Spannung  aus,  welche  sich 
durch  das  Anziehen  und  Abstofsen  leicht  beweglicher  Kör- 
per äufsert.  Diese  Anziehung  und  Abstofsung  leichter  Kör- 
per giebt  auch  noch  gegenwärtig  ein  vorzügliches  Mittel  ab, 
die  Anwesenheit  der  Elektricität  zu  erkennen,  um  so  mehr, 
als  die  hierzu  dienenden  Mefswerkzeuge  (Elektrometer 
§.  i56.)  ausserordentlich  verfeinert  sind.  Ob  übrigens  diese 
Anziehung  und  Abstofsung  elektrisch  oder  magnetisch  sey, 
lafst  sich  leicht  unterscheiden,  indem  sie  im  Iezteren  Falle 
nur  gewisse  Substanzen  afiicirt  §.  i 83. ,  die  erstere  aber  alle. 

Seit  der  Entdeckung  der  Galvanischen  Elektricität  hat 
sich  indefs  ergehen ,  dafs  sehr  häufig  bedeutend  starke  elek- 
trische Thätigkeiten  vorhanden  sind,  ohne  eine  mefsbare 
Spannung,  also  auch  Anziehung  und  Abstofsung.  Nament- 
lich zeigt  die  sogenannte  Berührungselektricität  §.  173.  be- 
deutende chemische  Wirkungen,  naeh  denen  auf  das  Vor- 
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handenscyn  einer  grofscn  Menge  derselben  geschlossen  wer- 
den  darf,  ohne  dafs  die  feinsten,  für  Reibungselehtricitrit 
dienenden  Elektrometer  eine  Spur  derselben  andeuten.  Man 
suchte  die  Anwesenheit  derselben  daher  früher  durch  ihre 
chemische  Wirksamheit  aufzufinden  ,  und  mafs  ihre  Starke 
nach  der  Stärke  der  lezteren.  Seitdem  aber  der  Einflufs 
der  strömenden  Elektricität  auf  die  Magnetnadel  aufgefunden 
ist,  giebt  es  kein  feineres  Elektrometer  als  diese,  welche 
die  allergeringsten  Spuren  des  aufgehobenen  elektrischen 
Gleichgewichts  erkennbar  macht. 

§.  152. 

Wenn  gleich  die  allgemeine  Verbreitung  der  Elek- 
tricität und  das  Freiwerden  derselben  bei  den  verschie- 
densten Veränderungen  der  Körper  nicht  bezweifelt 
werden  kann,  so  ist  doch  zugleich  wegen  der  gröfseren 
oder  geringeren  Leichtigkeit,  womit  dieses  geschieht, 
desgleichen  wegen  der  Menge  der  wahrnehmbar  ge- 
A  mochten  Elektricität  der  allgemein  angenommene  Un- 
'  terschied  der  Körper,  wonach  man  sie  in  idioelcktrische 
und  anelektrischc  abtheilt,  für  eine  sehr  grofse  Menge 
von  Erscheinungen ,  welche  der  sogenannten  gemeinen 
oder  Reibungselektricilät  zugehören,  allerdings  in  der 
Natur  der  Sache  gegründet- 

So  lange  man  keine  andere  Art  der  Hervorrufung  der 
Elektricität  kannte,  als  das  Reiben  gewisser  Körper  und 
außerdem  noch  die  elektrische  Eigenschaft  des  Turmalins 
und  einiger  Fische,  S.  §.  171,  konnte  der  bekannte  Unter- 
schied der* Körper,  wonach  man  sie  in  idioelcktrische  und 
anclekivische  abtheilte,  allerdings  angenommen  werden. 
Seit  der  Entdeckung  der  Volta'schen  Säule  aber  kann  der- 
selbe nicht  mehr  als  allgemein  zuläfsig  erscheinen,  indem 
hierin  gerade  dU%jenigen  Körper«  die  Metalle,  welche  sonst 
als  die  vorzüglichsten  anelektrischen  Körper  angesehen  wur- 
den, sich  als  die  besten  elektromotorischen  zeigen,  und 
die  früher  sogenannten  idioelchtrischen  ganz  ohne  Wirkung 
bleiben.  Der  Unterschied  kann  daher  nur  in  Beziehung  auf 
die  Hervorbringung  der  Elektricität  durch  Reibung  gelten. 
Blofsin  dieser  Hinsicht  gehören  daher  vorzüglich  die  Metalle 
und  feuchten  Substanzen ,  namentlich  ihierische  und  vege- 
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tabilisclie  Stoffe,  unter  die  anelcktrischcn  Körper,  weil  sie 
durch  Reibung  nur  unmerklich  elektrisch  werden  J).  Dic. 
jenigen  idioelektrischen  Körper  dagegen,  deren  man  sich 
vorzugsweise  zur  Hervorbringung  der  Elektricität  durch 
JWfibung  bedient,  sind  Glas,  Harze,  Schwefel,  Seide,  gc. 
dürrtes  Holz,  wollene  Zeuge  u.  dgl. 

■ .  §.  153, 

Weit  wesentlicherund  in  der  Anwendung  frucht- 
barer ist  die  Unterscheidung  der  Körper  hinsichtlich 
ihres  Fortleitungs-  und  Durchlcituugs  -  Vermögens, 
wonach  man  sie  in  Leiter  und  Nichtleiter  abtheilt.  Diese 
Fähigkeit  wird  sehr  durch  die  veränderliche  Beschaffen- 
heit derselben  modificirt.  Wenn  übrigens  die  besten 
Nichtleiter  der  Elektricität  dennoch  den  Durchgang, 
wenigstens  der  genieinen  Elektricität,  ungehindert  zu 
verstatten  scheinen,  so  beruhet  dieses  auf  einem  ander- 
weitigen nicht  unwichtigen  Verhältnils, 

Unter  die  Nichtleiter  für  die  Elehtricität,  welche  ihr 
weder  den  Durchgang  durch  ihre  Masse  noch  die  ireie 
Verbreitung  auf  ihrer  Oberfläche  verstatten,  gehören  vor- 
züglich Schellack,  am  besten  die  etwas  bräunlichen  Stücke, 
alle  Harze,  Schwefel,  Gagat,  Wachs  und  die  felter:  Ode, 
ferner  Seide,  Haare  und  Federn,  das  Glas  und  alle  Ver- 
glasungen, durchsichtige  Edelsteine,  trocknet*  Kalk,  Talg 
und  die  Metalloxyde,  gedorrete  vegetabilische  Substanzen, 
auch  Pergament  und  Leder,  Asche,  Phosphor,  Kampfer, 
die  trocknen  Gasarten  und  das  Eis  unter  —  35°  C.  Unter 
diesen  genannten  ist  das  Schellack  der  vollkommenste  Niehl- 
leiter. Es  läfst  sich  dasselbe  an  der  Lichtllainmc  oder  über 
Kohlen  erweichen  und  in  lange,  dünne  Stangen  ausziehen, 
an  welche  man  kleine  Metallknöpfchen  oder  Kugeln  befestigt, 
um  mittelst  derselben  die  Elektricität  von  einem  Körper  zum 
andern  überzutragen.  Das  Glas  ist  fast  auf  gleiche  Weise 
nichtleitend  als  das  Sehellack,  jedoch  giebtes  ausnahmsweise 
unter  beiden  unvollkommene  Nichtleiter  und  selbst  minder 
vollkommene  Leiter.  Auf  allen  Fall  darf  zur  Isolirung  nur 
massives  Glas  genommen  werden,  denn  Köhren  haben  in- 


*)  S.  Herbert  tlniom  phaenom.  electricilaüs.  Vicnnac  1778.  4.  Ilauy 
in  Ann.  du  Mus.  d'hist.  nat.  III.  j>.  3tM. 


wendig  letchl  Feuchtigkeit,  und  werden  dadurch  leitend  *). 
Aus  gleicher  Ursache  überzieht  man  Gläser,  welche  isoliren 
sollen,  mit  einem  geistigen  Harzlirnisse  oder  mit  Siegellach 
in  Weingeist  auFgelöset.  Hauptsächlich  überzieht  man  die 
(einen,  zum  Isoliren  bestimmten  Glasstängelcheu  damit  2). 

Unter  die  Leiter  gehören  die  reguliuischen  Metalle, 
IUhle,  Graphit,  viele  Erd-  und  Steinarten,  die  Salze,  alle 
nicht  fette  Flüssigkeiten,  alle  glühende,  geschmolzene  und 
alle  feuchte  Substanzen,  die  Dampfe  und  die  verdünnte 
Luft,  Das  Wasser  wird  zuweilen  für  einen  vorzüglich  guten 
Leiter  gehalten,  weil  alle  feuchte  Körper  solche  sind.  Dieses 
ist  aber  Keineswegs  der  Fall ,  vielmehr  setzt  es  dem  Durch- 
strömen der  Elektricität  grofse  Hindernisse  entgegen,  ob- 
gleich sich  dieselbe  auf  seiner  Oberfläche  leicht  ausbreitet. 
Vergl.  $.  170.  Die  Metalle  leiten  nach  van  Marum  in  ab- 
nehmender Stärke :  Kupfer,  Gold,  Silber,  Messing,  Eisen, 
Zinn,  Blei,  Zink  u.  s.  w.  Weil  übrigens  die  Leitungsfähig- 
keit sehr  verschieden  ist,  so  unterscheidet  man  vollkom- 
mene und  unvollkommene,  oder  Halbleiter.  Es  ergiebt 
sich  hieraus  zugleich,  dafs  die  nämlichen  Substanzen  unter 
verschiedenen  Bedingungen  bald  Leiter,  bald  Nichtleiter 
sind,  z.  B,  geschmolzenes  Harz,  flüssiger  Schwefel  und 
glühendes  Glas  sind  Leiter,  in  mittlerer  Temperatur  sind 
sie  sehr  vollkommene  Nichtleiter.  Ein  auf  irgend  ejne  phy- 
sische Eigenschaft  der  Körper  gebauetes  allgemeines  Gesetz 
der  Leitung  und  Nichtleitung  ist  noch  nicht  aufgefunden  3). 

Ist  ein  Körper  btofs  von  Nichtleitern  umgeben,  so  heifst 
er  isolirt.  Die  vollkommenste  Isolation  giebt  die  dunkel- 
bräunliche Sorte  Schellack  4),  indefs  nimmt  man  wegen  der 
Zerbrechlichkeit  dieser  Substanz  meistens  Glas,  und  über- 
zieht dieses  zur  Abhaltung  der  Feuchtigkeit  mit  aufgelösetem 
Siegellack  oder  Schellack. 

Legt  man  auf  ein  empfindliches  Elektrometer  eine  Scheibe 
von  Harz  oder  Glas,  und  nähert  dieser,  wie  grofs  sie  auch 
seyn  mag,  einen  elektrischen  Körper,  so  wird  das  Elektro- 
meter die  Wirkung  eben  so  anzeigen,  als  ob  die  Scheibe 

J)  Vermuthlich  entstand  hieraus  der  Irrthum,   Glasrühren  für  gute 

Leiter  zu  halten.   S.  Gilb.  Ann.  XXIV.  p.  325. 
2)  Vergl.  Achard  phvs.  ehem.  Schriften,  p.  18. 

a)  Ueber  die  Leitungsföhigkeit  der  Metalle  für  galvanische  Elcktricität, 
welche  wahrscheinlich  mit  der  hier  betrachteten  gleichartig  ist,  S. 
y  173,  und  über  eine  eigentümliche  Modiiiciition  d.  Leitungsver- 
muKens  $.  178. 

4;  S.  Biot  Tratte  II.  22i. 
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nicht  dazwischen  wäre.  Hierin  kommen  also  diese  Körper 
mit  dem  Verhalten  der  atmosphärischen  Luft  überein,  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  die  ieztere  durch  die  Elchtricität 
Jeicliter  durchbrochen  wird,  wenn  sie  in  funken  von  einem 
Körper  zum  andern  übergeht.  Die  Erklärung  dieses,  mit 
der  gewöhnlichen  Ansicht  der  Nichtlei  tun  g  oder  Isolirung 
nicht  verträglichen  Versuches  S.  §.  460. 

§.  154,  . 

Das  Hervorbringen,  oder  Freimachen  der  Elek- 
tricität  geschieht  im  Kleinen  durch  blofses  Reiben  einer 
Stange  Siegellack  oder  Schwefel  oder  einer  Glasröhre. 
Verlangt  man  stärkere  Wirkungen,  so  bedient  man  sich 
der  Maschine,  welche  aus  dem  geriebenen  idioeleklri- 
schen  Körper,  dem  Reibzeuge  und  einem  Conduclor 
mit  den  erforderlichen  Saugspitzen  zum  Aufl'angen  des 
elektrischen  Fluidums  bestehen. 

Um  die  Eigentümlichkeiten  der  Elelitricität  im  Kleinen 
und  ihre  Gesetze  zu  prüfen  kann  man  sich  mit  Vortheil 
kleiner  Massen  sogenannter  idioeiehtrischer  Substanzen,  als 
Glasruhren,  Siegellachstangen ,  Bernsteinltugcln  u.  s.w. 
bedienen.  Die  Maschinen  haben  den  Zweck,  theils  größere 
Massen  zu  reiben,  theils  das  Reiben  selbst  mit  mehr  Bequem- 
lichkeit und  grofscrer  Geschwindigkeit  zu  verrichten. 

Die  verschiedenen,  früherhin  zur  Construction  derElelt- 
itisirmaschinen  vorgeschlagenen  Substanzen  ,  als  Schwefcl- 
hugeln  nach  Otto  von  Gueriche,  gedörretes  Holz  nach 
Pichel1),  Scheiben  von  Gummilach  nach  van  Marum, 
gefirnifste  Pappscheiben  nach  In  ge  nh  o  u  fs  ,  Taffent  nach 
Walhier's  de  St.  Amand  und  Rouland  *),  Wollen- 
zeug nach  Li  c  htenh  erg  3)  u.  a.  m.  werden  gegenwärtig 
nicht  mehr  in  Anwendung  gebracht.  Vielmehr  nimmt  man 
als  idioelclUrischen  Körper  blofs  Glas  (blaues,  grünliches, 
oder  weifses,  indem  bei  der  erforderlichen  Harte  und  Hein- 
heit  desselben  die  Farbe  keinen  Unterschied  macht),  in  der 
Form  von  Kugeln,  häufiger  von  Cvlindcrn  oder  Scheiben. 
Die  ersteren  mit  Harz  auszugiefsen  oder  durch  eineOetTuung 


*)  S.  cxner.  j>hys.  med.  de  electr«  Vircch.  J778. 

2)  8.  Lichtenberg  Mag.  III*  118.  öill>.  Ann.  XXIII.  308. 

3)  S.  Magas.  I.  83. 
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die  äufsero  Luft  mit  der  inneren  stets  im  Gleichgewichte  zu 
erhalten  ist  mehr  nachteilig,  als  vorteilhaft.  Eine  metallene, 
durchgehende  Axc  ist  schädlich ,  und  soll  dabei  die  durch- 
schlagende Elektricitat  das  Glas  mit  kleinen  LöchcJchen 
durchbohren,  eine  hölzerne  dagegen  nicht,  jedoch  sind 
beide  überflüssig.  Will  •man  einmal  Cylindermaschinen  ver- 
fertigen, so  ist  es  am  besten,  den  Cylinder  mit  warmen  und 
sehr  trockenen  Tüchern  inwendig  von  aller  Feuchtigkeit  zu 
befreien,  die  offenen  Zapfen  durch  einen  mit  einem  seidenen 
Läppchen  umgebenen  Kork,  und  darüber  mit  geschmolzenem 
Harze  zu  verschliefsen ,  damit  niemals  feuchte  Luft  in  den- 
selben dringt,  dann  auf  die  Zapfen  vermittelst  Schreiner- 
leimes einen  hohlen  Cylinder  von  Kork  zu  befestigen,  diesen 
in  hölzerne  Fassungen  zu  leimen,  und  hieran  die  erforder- 
lichen Zapfen  zu  drechseln.  Auf  diese  Weise  kann  man  die 
Cylinder  ziemlich  concentrisch  umlaufend  machen,  jedoch 
leisten  sie  das  nicht,  was  von  ihrer  Glasfläche  zu  erwarten  wäre. 

Am  bequemsten  und  für  ganz  grofse  Maschinen  allein 
anwendbar  sind  hinlänglich  und  gleichmäßig  dicke  Scheiben, 
deren  Wirksamkeit  aber  erst  vorher  durch  Reiben  und  das 
hiernach  erfolgende  Anziehen  kleiner  Stückchen  Papier 
geprüft  werden  mufs.  Gegen  das  Zerspringen  ist  man  ge- 
sichert, wenn  die  Fassung  blofs  mit  ihrem  äufsern  Rande  an 
das  Glas  anschliefst,  und  die  Schraube,  womit  dieselbe  fest- 
geschroben  wird,  möglichst  luckor  geht.  Ungleich  besser 
und  gegen  das  Zerspringen  völlig  sichernd  ist  es  jedoch,  die 
beiden  anliegenden  Backen  aus  Holz  zu  machen,  in  welchem 
Falle  die  Axe  von  Metall,  besser  von  Holz  und  auch  von 
Glas  seyn  kann.  Feines  und  gleichmäfsig  dickes  Leder  zwi- 
schen der  metallenen  Fassung  und  dem  Glase  leistet  die 
besten  Dienste,  und  wird  bei  hölzerner  Fassung  auf  beiden 
Seiten  dünn  mit  Terpentin  bestrichen.  Hinsichtlich  der 
Wirksamkeit  leistet  nach  weitläufigen  und  genauen  Versu- 
chen von  Cuthbertson  und  Singer  J)  ein  Cylinder  von 
14  Z.  ohngefähr  so  viel,  als  eine  Scheibe  von  24  Z.,  indefs 
wird  die  Wirkung  durch  eine  zahllose  Menge  von  Neben- 
umständen bedingt,  welche  sicher  noch  nicht  alle  aufge- 
funden sind.  Außer  der  gewöhnlichen  Art,  die  Scheiben- 
maschinen zu  bauen,  ist  eine  vortheilhafterc  durch  v.  Marum 
angegeben,  wonach  die  Scheibe  am  einen  Ende  einer  Axo 
befestigt  frei  zwischen  den  Reibzeugen  umgedrehet  wird  2). 


3)  Gilb.  Ann.  XXXIX-  215. 
*)  Gilb.  Ann.  XXIII,  p  3ttf 
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Man  hat  diese  Art  der  Fassung  seitdem  häufig  angewandt, 
namentlich  ist  dieses  auch  bei  der  weiter  unten  zu  beschrci« 
benden,  welche  unglaubliche  Wirkungen  zeigt,  geschehen. 
Die  Reibzeuge  bestehen  bei  den  Cy  lindern  aus  einer  hohlen, 
■  inwendig  gepolsterten ,  Schüssel  von  Metall  oder  Holz,  bei 
Scheiben  aus  Ilachen,  mit  weichem  Wollenzeuge  übeizo. 
genen  Brettern.  Auf  beiden  wird  feines  Kalbleder  in  un. 
mittelbare  Berührung  mit  dem  Glase  gebracht,  und  der  freie 
Raum  des  lezteren,  bis  an  die  Saugspitzen  wird  vorteilhaft 
mit  Flügeln  von  TafFent  und  darüber  von  Wachstaftent 
bekleidet 1).  Auf  das  reibende  Leder  wird  mit  etwas  frischem 
Schweinefett  das  Amalgama  in  einer  der  Beschaffenheit  des 
Glases  angemessenen  Menge  aufgetragen.  Das  Amalgama 
selbst  besteht  am  besten  nach  Kienmayer  2)  aus  2  Th. 
Quecksilber  in  1  Th.  Zinn  und  1  Th  Zink  gegossen,  wenn 
leztere  nicht  heifser  sind,  als  zum  Fliefsen  erforderlich  ist, 
und  nach  dem  Erkalten  zum  feinsten  Pulver  gerieben  Sin- 
ger  3)  empfiehlt  ein  Amalgama  aus  1  Th.  Zinn,  2  Th.  Zink, 
6  Th.  Quecksilber,  oder  auch  2  Th.  Zinn,  4  Th.  Zink,  7  Th. 
Quecksilber.  Das  Leztere  soll  vor  dem  Zugiefsen  bis  i5o° 
erwärmt,  die  Mischung  in  eine  eiserne  oder  hölzerne  Büchse 
gegossen ,  darin  geschüttelt,  und  nachher  fein  pulverisirt 
werden.  Ein  weiches  Amalgama  aus  Zinn  und  Quecksilber 
istgleichfallsbrauchbar.  P  fis t  er  in  Wien  wendet  bei  seiner 
unglaublich  wirksamen  Maschine  ein  Amalgama  aus  2  Th. 
Zinn,  3  Th.  Zink  und  4  Th.  Quecksilber  an. 

Der  Conductor,  bei  welchem  blofs  die  Glätte  und  eine 
der  Stärke  der  Maschine  proportionale  Gröfse  der  Oberfläche 
in  Betrachtung  kommt,  wird  am  besten  durch  massive,  mit 
aufgelösetem  Siegellack  überzogene  Glassäulen  isolirt,  und 
mit  messingenen  Saugspitzen  zum  Auffangen  der  Elektricität 
verbunden.  Die  verhältnifsmäfsige  Gröfse  desselben  hlr 
verschiedene  Maschinen  ist  noch  nicht  genau  bestimmt,  lmlcls 
giebt  nach  meinen  Erfahrungen  im  Allgemeinen  die  Hälfte 
der  Oberfläche  der  Scheibe  oder  des  Cylinders  das  richtige 
Verhältnifs  der  Oberfläche  des  Conductors.  Bei  den  Cylin- 
dermaschinen  wird  allezeit  und  bei  den  Scheibenmaschinen, 
-wenn  sie  nach  v.  Mar  um  auf  einer  Axe  laufen,  das  Reib- 
zeug  mit  einem  isolirten  Conductor  versehen 

Für  die  gröfste  bis  jezt  gebauete  Maschine  galt  bisher 


»)  S.  v.  Marum  in  Gren  Journ.  d.  Ph.  II.  167.  VI.  p.  70. 
*)  S.  Juurn.  de  Phys.  XXX1U. 
3)  A.  a.  O.  p.  33. 
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die  von  Cuthbertson  für  das  Tcylersche  Museum  in  Har- 
tem verfertigte1).     Von  vorzüglicher  Grüße  ist  auch  die, 
welche  dem  Prinzen    Heinrich    von  Würtemberg 
zugehörig  sich  vermuthlich  in  Petersburg  befindet  2).  Un- 
ter die  schönsten  und  wirksamsten  Scheibenmaschinen  gehört 
sicher  diejenige,  welche  PfafP)  beschrieben  hat.  Sie  über- 
trifft die  bekannte  Cyündermaschine  Nicholsons  4)  bei 
weitem,  und  ist  so  gebauet,  dafs  an  einer  Seite  das  isoln  te 
Reibzeug,  an  der  andern,  mit  dieser  in  horizontaler  l.bene 
befindlichen,    die  Saugspitzen  des  Conductors  angebracht 
sind,  wodurch  nicht  blofs  beide  Elehtricitäten  gleichzeitig, 
sondern  auch  in  gleicher  Stärke  und  von  unmerklich  ver- 
schiedener Länge  der  Funken  erzeugt  werden.    Die  gröfste 
gegenwärtig  existirende  Maschine  befindet  sich  im  polytech- 
nischen Institute  in  Wien.    Sie  nimmt  ein  ganzes  Zimmer 
ein,  besteht  aus  zwei  auf  einer  gläsernen  Axe  laufenden 
Scheiben,  hat  isolirte  Reibzeuge,  welche  an  riesenhaften 
Glassäulen  befestigt  sind ,  ohne  dafs  es  erforderlich  ist,  die- 
jenigen zugleich  zu  isoliren ,  welche  sie  drehen.     Da  sie  im 
Herbste  1828  eben  erst  vollendet  war,  so  wird  sie  ohne  Zwei- 
fel demnächst  genauer  beschrieben  werden.  Ungleich  merk- 
würdiger wegen  ihrer  ganz  unglaublichen  Wirkungen  ist 
aber  einekleine,  von  P  f  i  s  t  e  r  gebauete  Scheibenmaschine 5), 
deren  Scheibe  etwa  28  par.  Z.  Durchmesser  hat,  auf  einer 
isolirten  Axe  läuft,  und  an  zwei  Reibzeugen  gerieben  wird. 
Sie  giebt  bei  jeder  Umdrehung  2  bis  4  dicke,   12  bis  i5 
Zolle  lange  Funken  ,  welche  mit  solcher  Gewalt  hervorbre- 
chen, dafs  der  einfache  Funke  eine  Glasscheibe  von  mehr 
als  1  Lin.  Dicke  durchbohrt,  und  einen  ßlattgoldstreifen  von 
5  Z.  Lange  und  fast  1  Z.  Breite  schmelzt.    Da  der  sehr  ge- 
fällige Verfertiger  den  ganzen  Bau  ohne  Rückhalt  zeigt,  so 
habe  ich  die  Ursachen  dieser,  bis  jezt  unerhörten,  Wirk- 
samkeitaufzufinden gesucht,  und  glaube,  dafs  sie  vorzüg- 
lich in  dem  ganz  ebenen  Anliegen  der  etwa  2  Z.  breiten  und 
gegen  8  Z.  langen  Reibzeuge,  hauptsächlich  aber  der  von 
diesen  ausgehenden,    durch  ein  Glimraerblatt  gesteiften, 


*)  S.Beschreibung  einer  ungemein  grofsen  EI.  Masch,  und  einigen  da- 
mit angestellten  Vers,  von  Cuthbertson.  Leip?. 

2)  S.  Grimm  in  Gilb.  Ann.  IV.  359. 

3)  Gehler1*  phvs.  Worterb.  Tit.  111.  413. 

4)  Gren  Journ.  d.  Phvs.  111.4'.*. 

s)  Eine  beschreibung  derselben  befindet  sich  in  Zeitschrift  für  Flijs.  u. 
Math,  von  Baumgartner  und  von  Ellingshausen  ßd.  UL 
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und  aus  mehreren  Lagen  besiebenden  Flügel  von  gefirnistem 
Seidentaffent  zu  suchen  ist. 

Einige  ältere  Vorschläge,  die  Wirkungen  der  Scheiben 
bedeutend  zu  verstärken ,  z.B.  durch  ein  auf  demReibzeu^e 
Hegendes  Stückchen  Stanniol  nach  Grotthufs  oder 
durch  drei  Reibzeuge  nach  Metzger  2)  und  verschiedene 
andere  scheinen  mir  von  geringerer  oder  gar  keiner  Bedeu- 
tung  zu  seyn.  Hinsichtlich  des  zu  wählenden  Glases  glaube 
ich  darin  nicht  zu  irren  y  dafs  die  Farbe  desselben  keinen 
Unterschied  macht,  wohl  aber  das  härteste  und  vor  allen 
Dingen  das  feinste  polirte  Spiegelglas  bei  weitem  am  vor- 
züglichsten  ist. 

i  155. 

Bei  aufmerksamer  Beobachtung  der  elektrischen 
Erscheinungen  wird  mau  bald  die  überraschende  Ent- 
deckung machen,  dafs  durch  das  Reiben  von  zwei  ver- 
schiedenen Körpern  aneinander  nicht  blofs  beide, 
wenn  sie  hinlänglich  isolirt  sind,  elektrisch  werden, 
sondern  dafs  ihre  elektrischen  Aeulserungen  einander 
aufheben,  folglich  entgegengesetzt  seyn  müssen.  Durch 
das  weitere  Verfolgen  dieser  Entdeckung  hat  man  auf- 
gefunden, dafs  überhaupt  niemals  einerlei  Art  vonElek- 
tricität  allein  hervor  gerufen  wird,  sondern  allezeit 
zwei,  welche  man  positive  und  negative f  -f  und  — 
Elektncitat  genannt  hat.  Ihr  Unterschied  zeigt  sich 
hauptsächlich  durch  ihren  Gegensalz,  und  die  Ver- 
schiedenheil der  strahligen  Figuren,  welche  sie  nach 
Lichtenbergs  Beobachtungen  auf  harzigen  Stollen 


hervorbringen. 

\t 

Der  Unterschied  und  das  Vorhandensein  von  zwei  Eleli- 
trieiläten  ist  jezt  sehr  allgemein  bekannt,  und  hat  dadurch 
viel  von  seinem  Ueberraschenden  verloren.  Hiervon  abge- 
sehen mufs  man  es  als  etwas  sehr  Aulfallendes  ansehen,  dafs 
zwei  ihrem  Wesen  und  gesammten  Verhalten  nach  so  sehr 
ähnliche  Potenzen,  als  beide  Elektricitäten  sind,  existiren 
sollen,  welche  noch  oberdrein  einander  zur  Indifferenz  neu- 
tralisiren.    Ebendaher  hat  Franklins  Theorie  von  einer 


J)  S.  AI/gern.  Nord.  Ann.  IV,  p.  11. 
f.  »)  S.  Bibl.  iiniv.  XXIV  187. 
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einzigen  elektrischen  Materie  lange  Zeit  hindurch  so  viele 
Anhänger  und  Vertheidrger  gefunden,  und  man  würde  sie 
überall  nicht  verlassen  haben ,  wenn  sie  sich  mit  den  Er- 
scheinungen vereinigen  liefse.  Berücksichtigt  man  vorläu- 
i\<r  die  blufsen Thalsachen,  so  existiren  unleugbar  zwei  elek- 
trische Zustande  oder  zwei  Elchtricitäten  (ohne  Rücksicht 
auf  die  eine  oder  die  andere  darüber  bestehende  Theorie) 
welche  beide  einander  höchst  ähnlich,  und  dennoch  entge- 
gengesetztsind, indem  die  eine  den  nämlichen  Körper  an- 
zieht, welchen  die  andere  zurüchstofst ,  und  welche  beim 
Beiben  von  zwei  Körpern  aneinander  jederzeit  beide  zum 
Vorschein  kommen.  Dieses  zeigen  die  Versuche  mit  Glas- 
stangen und  Siegellack  an  isolirten  Reibzeugen  gerieben, 
zwei  verschiedenfarbige  seidene  Bänder  über  einander  ge- 
rieben, zwei  seidene  Strümpfe  über  einander  gezogen,  zwei 
Glaslafeln  auf  einander  gedrückt  oder  gerieben,  eine  iso- 
lirte  Metallplalte  auf  Glas  gedrückt  u.  a.  m. 

Die  angegebene  Bezeichnung  derselben  wurde  von 
Franklin  nnd  Lichtenberg  aufgebracht,  eigentlich 
als  blofse  Namen,  welche  aber  unverkennbar  nicht  ohne 
Bezeichnung  eines  wesentlichen  Unterschiedes  sind. 

Das  allgemeine  Gesetz  des  gegenseitigen  Verhaltens  der 
Elektricitäten  besteht  darin,  dafs  gleichartige  sich  abstofsen, 
ungleichartige  sich  anziehen,  gleiche  1V1  engen  entgegenge- 
setzter aber  sich  zur  Neutralität  sättigen.  Die  erste  Er- 
scheinung ist  nicht  absolut  im  Wesen  der  Elektricitä't  ee- 
gründet,  und  es  ist  unrecht ,  in  derselben  ein  allgemeines 
repulsives  Princip  aufzustellen.  Vielmehr  zieht  ein  elek- 
trisirter  Korper  alle  neutralen  an  s.  §.  »Em  ,  zwei  gleichartig 
elektrisirte  Körper  aber,  vorzüglich  nichtleitende,  bilden 
um  sich  entgegengesetzt  elektrische  Atmosphären,  wel- 
che sich  gegenseitig  zurückstofsen ,  und  dadurch  eine  Ent- 
fernung der  Körper  verursachen,  auf  deren  Oberflächen 
sie  durch  den  Gegendruck  der  isolirenden  Luft  festgehalten 
werden.  Im  völlig  oder  möglichst  luitleeren  Räume  fallt 
daher  das  Abstofsen  weg  T)  und  ist  auch  in  sofern  dort  un- 
möglich, als  der  leere  Raum  die  durch  die  trockne  Luit 
bewirkte  Isolirung  aufhebt,  weswegen  darin  keine  zur  Re- 
pulsion erforderliche  elektrische  Atmosphäre  gebildet  wer- 
den kann. 

Die  Stärke  der  Anziehung  entgegengesetzt  elektrischer 
orper  ist  bei  einer  so  grofsen  iMengc  von  Rei  ühi  nngspunc- 

—  -    i 

i 

')  S.  Mayer  Naturt.  $.  W5. 
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ten  nicht  geringe.  Man  sieht  dieses  an  ei  nem  Stanniolblatte 
oder  metallenen  Becher,  wenn  man  eine  Glasplatte  darauf 
legt,  und  dieser  an  der  gegenüberstehenden  Seite  Elektri- 
cität  mitlheilt,  am  schönsten  an  zwei  auf  einander  liegen- 
den erwärmten  Bogen  Papier  mit  Federharz  geriehen.  Sie 
hängen  sehr  stark  zusammen,  und  werden  mit  Knistern  und 
Funkcnsprfihen  im  Dunkeln  auseinander  gerissen. 

Die  bekannten  Lichtenberg'schen  Figuren  entstehen, 
wenn  man  auf  eine  metallene,  mit  Lack  oder  harzigen  Sub- 
stanzen überzogene  Scheibe  die  Elektricität  strömen  läfst, 
am  besten  vermittelst  eines  metallenen  Ringes,  und  diese 
Stelle  mit  zerstofsenem  Colophonium,  Bärlapsaamen  oder 
sonstigen  staubigen  Substanzen  bepudert 

S-  156. 

Auf  das  angegebene  Gesetz  der  Anziehung  und  des 
Abstofsens  ungleichartiger  und  gleichartiger  Elektrici- 
täten  ist  die  Construclion  der  verschiedenen  Elektrome- 
ter gegründet ,  welche  in  grofser  Menge  erfunden  und 
vielfach  verbessert  oder  blofs  abgeändert  sind.  Sie 
dienen  entweder  blofs  dazu  ,  die  Anwesenheit  der  Elek- 
tricität zu  zeigen ,  oder  sie  geben  zugleich  die  Stärke 
der  elektrischen  Spannung  an  ,  und  sind  daher  eigent- 
liche Mefswerkzeuge.  Die  Art  der  vorhandenen  Elek- 
tricität zu  prüfen  dienen  fast  alle,  jedoch  mit  unglei- 
cher Leichtigkeit^  Bequemlichkeit  und  Sicherheit.  Ver- 
schiedene derselben,  namentlich  die  blofsen  Elektro- 
skope,  sind  aufserordentlich  fein,  und  zeigen  die  ge- 
ringsten Spuren  des  aufgehobenen  elektrischen  Gleich- 
gewichts oder  der  erzeugten  Spannung  an* 

Die  Erscheinung  des  Anziehens  und  Abstofsens  durch 
Elektricität  wird  sichtbar  gemacht  durch  die  Versuche  mit 
dem  elektrischen  Mörser,  elektrischen  Haarpinsel,  Tanz 
der  Figuren,  der  Baumwolle,  elektrischen  Trichter,  Ho- 
fundermai kkugeln  in  einer  elektrischen  Glasglocke,  das 


*)  S.  Lichtenberg  de  nova  methodo  naturam  ae  modura  fluidi  elect.  in- 
▼estigandi ;  nov.  Comm.  Soc.  Reg.  Gott.  VergU  Paets  van  Trooslwjk 
u.  Kravenhof  in  Leipz.  Sammlung  zur  «Phjsik  IV.  357. 
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Glockenspiel  i  Laufen  hohler  Glaskugeln  in  einem  metalle- 
nen Reifen,  da»  Umhersprühen  des  weichen  Siegellacks, 
wenn  es  an  einem  metallenen  Leiter  befindlich  mit  dem  Con- 
ducton in  Verbindung  ist,  u.  a.  Diese  und  ähnliche  Ver- 
suche, welche  insgesammt  auf  das  Gesetz  gegründet  sind, 
dafs  gleichartig  elektrische  Körper  einander  abstofsen,  wo- 
hin auch  das  Sträuben  der  Haare  bei  denjenigen  gehört, 
welche  auf  einem  Isolirtische  stehend  mit  dem  Conductor 
in  Verbindung  kommen,  sind  so  bekannt ,  dafs  sie  keiner 
Beschreibung  bedürfen.  Unter  die  interessantesten  gehurt 
der  Tanz  erbsengrolser  Kugeln  von  Holundermark  oder  von 
dem  Marke  der  Sonnenblumen,  wenn  man  sie  in  eine  glä- 
serne  Glocke  wirft,  deren  innere  Mache  man  vermittelst 
eines  isolirten  Metalldrahtes  elelmisiit  bat  Beim  elektri- 
schen Trichter,  oder  dem  elektrischen  Siebe,  einem  cylin- 
drischen  Gefäfse  mit  sehr  feinen  Buhren,  aus  denen  das 
Wasser  nur  tropfenweise  ablaufen  kann,  sieht  man  einen 
sehr  feinen,  im  Dunkeln  leuchtenden,  Wasserstrahl,  wenn 
man  ihn  mit  dem  Conductor  einer  Eielui  isirmaschine  in  Ver- 
bindung bringt  Die  Ursache  liegt  in  dem  Abgestoftenwer- 
den  des  Wassers  durch  die  Wandungen  der  .Kührchen ,  je- 
doch  will  man  gefunden  haben,  dafs  die  Quantität  des  ab- 
lliefsenden  Wassers  nicht  grofser  sey,  als  wenn  es  in  Tro- 
pfen ablauft. 

Unter  den  zahlreichen  Elektrometern  .  welche  die  Elek- 
tncität  blofs  anzeigen  ,  verdient  vorzugsweise  das  von  Ca- 
vallo  angegebene,  seiner  Einfachheit  und  Emptindlichkeit 
wegen  erwähnt  zu  werden  l).  Es  besteht  aus  einer  auf  ei- 
nem lothrechten  Träger  horizontal- liegenden  Glasstange 
mit  einer  Flaumfeder,  einem  Stückchen  Stanniol,  oder  mit 
zwei  Korkkügelchen  an  Zwirnsfäden  oder  seidenen  Fäden. 
Ueberbaupt  giebt  eine  blofse  Flaumfeder ,  an  einem  Faden 
aufgehangen,  ein  wohlfeiles  und  leicht  herzustellendes Elek- 
troskop,  welches  an  Feinheit  kaum  von  irgend  einem  an- 
dern über  troffen  wird.  Auch  das  von  Hauy*)  vorgeschla- 
gene, eine  dünne  metallene  Stange  mit  awei  Kugeln,  welche 
auf  einer  isolirten  Spitze  horizontal  beweglich  ist,  leistet 
gute  Dienste.  Canton's  Vorschlag,  zwei  Korkkugeln  an 
Fäden  hängend  zu  gebrauchen ,  wonach  Cavallosein  Ta- 
scbenelektrometer  und  durch  Einschliefsen  in  einen  gläsernen 
Becher  mit  messingener  Haube  ein  empfindliches  Werkzeug 


')  S.  Abhandl.  d.  Lehre  von  d.  E.  deutsche  TJeb.  L'eipi,  11*1*  1.  156. 
5)  S.  Mineral,  d.  Uebers.  I.  313. 
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construirtc wurde  durch  B  e  n  n  c  t  in  dessen  bekanntem 
Blaltgoldelcktrometer  verbessert  dargestellt  '2).  Statt  der 
Korkkugeln  nahm  de  Liic  hohle  silberne  an  Strohhalmen 
de  Saussüre  Holundermarli  an  feinen  Metalldrähten,  und 
Volta3)  blofse  Strohhalme.  Anderweitige,  zum  Theil 
verbessernde  Vorschläge  sind  vorzüglich  von  Er  man  4)? 
von  Marechaux  5)  welche  beide  das  Bennetsche  Blatt- 
goldelektrometer  sehr  verkleinerten  und  empfindlicher  mach- 
ten, daher  auch  M ihr o e Uktrom eter  nannten,  von  Klee- 
feld6) und  von  Parrot7).  Das  von  Marechaux  ange- 
gebene Elektrometer  ist  jüngstens  als  neu  erfunden  durch 
Hare  8)  in  Vorschlag  gebracht. 

Damit  zugleich  die  Stärke  der  elektrischen  Spannung 
gemessen  werde,  schlug  Achard9)  einen  messingenen 
Träger  vor,  durch  dessen  Elektricitat  Kugeln  an  steifen  Fä- 
den hängend  abgestofsen  werden.  Henley  s  10)  Quadran- 
tenelektr.  unterscheidet  sich  hiervon  wenig  ,  vorzüglich 
durch  den  Quadranten,  welcher  den  Winke),  bis  aufwei- 
chen die  Kugeln  atgestofsen  werden,  mifst-  Das  von  de 
Luc  II)  angegebene  Fundamentalelektrometer  beruhet  auf 
den  nämlichen  Principien.  Ein  ähnliches  Werkzeug  zum 
Messen  der  elektrischen  Spannung  geladener  Flaschen  ist 
von  Brook  12)  und  Cuthbertson  13)  vorgeschlagen, 
ein  mit  veränderlichen  Gewichten  versehener,  in  Kugeln 
endigender  Waagebalken,  dessen  eine  Kugel  durch  eine 
andere  isolirte,  mit  einer  Seite  der  geladenen  Flaschen  ver- 
bundene, angezogen  wird.  Man  sieht  im  Allgemeinen  leicht, 
dafs  die  Hauptidee  auf  vielfache  Weise  angewandt  und  an- 
ders modificirt  werden  kann. 


a)  S.  Abhanrh  von  der  E.  I.  156. 

*)  S.  phil  trans.  LXXVII.    Gren  Journ.  I.  380. 

3)  S.  dessen  meteorol.  Briefe  der  Ueb.  1. 

«)  S.  Gilbert  Annaleo  XV.  389. 

*)  S.  Gilb.  Annalen  XV.  96.  XVI.  115. 

«)  Gilb.  Annalen  XXXIV.  p.  203. 

">)  Entrctiens  sur  la  Phys.  T.  V.  p.  86. 

*)  SUIimann  Amer.  Journ.  of  Sc.  VII.  351.  VIII.  103. 

5)  Beschäftigungen  der  Berlin.  Gesellsch.  JNat.  Freunde  Th.  I.  p.  53. 
»•)  Phil.  Trans.  LXII.  359. 
J1)  Nouvellcs  Idees  sur  la  Meteor.  1.  §.  411. 
12)  Phil.  Trans.  LXX1L  384. 
**)  Gilb.  Ann.  III.  I  ff. 
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Verschiedene  der  genannten  Elektrometer  sind  Heuer- 
lings aufscr  Gebrauch  gekommen,  weil  sie  andern  nach- 
stehen, und  man  sich  bei  der  praktischen  Anwendung  auf 
wenige  möglichst  genaue  Apparate  beschränken  mufs.  Die- 
jenigen, welche  noch  gegenwärtig  einen  Platz  in  den  Ca- 
binetten  verdienen  sind  folgende: 

1)  Cavalio's  angegebenes  Elektrometer  als  bloßes 
Elektroskop,  um  von  der  Anwesenheit  elektrischer  Span- 
nung Kenntnifs  zu  erhalten. 

2)  Hauys  Elektrometer,  womit  man  selbst  stärkere 
elektrische  Spannungen  messen,  und  die  Art  der  Elekti  iciläl 
bestimmen  bann,  inzwischen  wird  dasselbe  durch  dos  von 
Behren1«  und  13 o h  n  e n  berge r  angegebene  entbehrlich. 

3)  Henley,s  Quadranten  -  Elektrometer ,  vorzuglich 
dazu  geeignet,  beim  Laden  der  Flaschen  die  Stärke  der 
Spannung  zu  bestimmen,  um  gegen  das  Zerspringen  der 
Viascheu  gesichert  zu  seyn.   Es  besteht  aus  einer  isolirenden 

Fig.  195]  Stange  «ßmit  einer  zum  Zierrath  dienendenKugel  a. 
Die  Stange  ist  in  der  metallenen  Kugel  b  befestigt,  und  das 
Ganze  wird  mit  dein  metallenen  Zapfen  e,  eine  Fortsetzung 
der  Kugel  b  ,  bis  an  den  Kranz  d  in  eine  OefTnung  des  Con- 
ducton gesteckt.  Aus  der  Mitte  der  Stange  bei  c  hängt  an 
einem  isolirenden  Stä'ngelchcn  eine  kleine,  meistens  ver- 
goldete, Kugel  /  von  Sonnenblumen  mark  oder  Kork  oder 
selbst  Holz  herab,  welche  durch  die  Elektricität  der  Metall- 
ltugel  b  abgestofsen  den  Abstofsungswinkel  am  Halbkreise 
öd  zeigt.  Zur  genauen  Messung  der  elektrischen  Spannung 
kann  dieser  Winkel  im  angegebenen  Versuche  nicht  be- 
nutzt werden,  weil  auf  die  Kugel  y  nicht  biofs  die  Atmo- 
sphäre der  Uugcl  b  sondern  zugleich  auch  des  Conducton 
wirkt. 

4)  Parrot's  Dlattgoldelcktrometer,  welches  an  Feinheit 
unter  die  vorzüglichsten  gehört,  und  aufserdem  mit  einem 
F'tr  196)  Condensator  verbunden  ist.  Die  Metallplatte  EF, 
welche  vermittelst  der  3  Schrauben  1 1  horizontal  gestellt 
werden  kann,  tragt  das  vierkantige  Glasgehäuse  AB  CD. 
In  der  oberen  messingnen  Platte  A  B  desselben  ist  die  Glas- 
röhre rs  eingekittet,  in  welcher  der  iMeiallstab  ef  herah- 
gelu,  von  gleicher  Breite  als  das  bei  e  angeklebte  Goldblatt, 
und  gleichfalls  vergoldet.  Die  Fortsetzung  desselben  de 
trägt  die  eine  Collectorplatle  an,  von  welcher  die  andere  mit 
ihr  parallele  b  b  durch  eine  dünne  Luflschichtc  geschieden 
ist,  und  an  dem  Träger  ch  befestigt,  im  Scharniere  i  ver- 
mittelst der  Handhabe  g  iu  die  Lage  xy  gebracht  werden 
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hann.  Parrot  bringt  auch  noch  einen  verticalen,  mit 
dem  Goldblättchen  parallelen  Stab  an  ,  welcher  vermittelst 
eines  horizontal  liegenden  gelheillen  Stahes  dem  Goldblätt- 
chen genähert  wird,  um  die  Stärke  der  Abstofsung  zu 
messen. 

5)  An  Feinheit  wird  dieses  noch  übertroflen  durch  das- 
jenige, welches  v.  Hohnenhcrger  ')  nach  einer  allge- 
meinen Angabe  von  Behrens  *)  construirt  hat.  Dasselbe 

Fig-  197]  besteht  aus  einem  Glose  mit  zwei  vom  messingnen 
Dechel  lothreeht  herabhängenden  trochenen  Säulen  §.  170^ 
deren  entgegengesetzte  Pole  auf  den  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Blaltgohlstreifen  c  wirken,  jedoch  zu  schwach,  als 
dafs  er  bewegt  werden  sollte.  Wird  derselbe  aber  durch 
die  vom  Deeliel  ß  oder  dem  metallenen  Drahte  y  zugeführte 
Elektricität  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  geladen,  so 
übt  der  gleichnamige  Pol  Repulsion  ,  der  ungleichnamige 
Artraction  gegen  ihn  ans,  welche  sich  gegenseitig  unter- 
stützende Kräfte  ihn  desto  leichter  und  stärker  zu  bewegen 
vermögen.  Der  sehr  feine  Apparat  bietet  die  Unannehm- 
lichkeit dar,  dafs  das  Goldblättchen  leicht  an  die  mit  aufge- 
lösetem  Siegellack  überzogenen  Säulen  anschlägt,  und  da- 
selbst festklebt.  Zamboni  vermeidet  dieses  dadurch, 
dafs  er  an  der  unteren  Fassung  der  Säulen  ein  dem  Gold» 
blatte  paralleles,  schmales,  lothrecht  aufstehendes  Messing- 
blech befestigt,  und  zugleich  ist  der  Metalldraht,  welcher 
den  Blattgoldstrcifen  halt,  in  der  Glasröhre  fg  beweglich, 
so  dafs  er  nebst  der  oberen  Platte  in  die  Höhe  gezogen  wer- 
den kann,  um  den  Streifen  in  gröfserer  oder  geringerer 
Ausdehnung  den  genannten  Blechen  zu  nähern,  ersteres 
bei  geringerer,  lezteres  bei  schwächerer  Elektricität  3). 
Bec([uerel  4)  nimmt  statt  zwei  Säulen,  deren  Stärke  un- 
gleich seyn  kann,  nur  eine,  legt  diese  unten  im  Glase  hori- 
zontal,  und  führt  von  beiden  Polen  Drähte  mit  Knöpfchen 
in  die  Höhe.  Auch  hierbei  würden  verticale  Metallstreifen 
anwendbar  seyn. 

6)  Siraon's  elektrische  Waage5),  welche  verschiede- 
nen älteren  Apparaten  dieser  Art  nachgebildet  ist,  dient 


l)  S.  Tübinger  Blätter  Bd.  1.  p.  380.   Gilb.  Ann.  LI.  p.  190. 
*)  Gilb.  Ann.  XXIII.  24. 

*)  Einen  solchen  Apparat  habe  ich  bei  Zamboni  gesehen,  ohne  zu  bis- 
sen, ob  die  Construction  von  ihm  oder  von  einem  andern  herrührt. 
4)  Ann.  Chim.  et  Php.  XXV.  p.  407. 
*)  Gilb.  Ann.  XXXVIU.  p.  277. 
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hauptsächlich  zur  Messung  der  elektrischen  Abstofsung,  und 
steht  hierin  an  Feinheil  blofs  der  Drehwaage  nach.  Man 

l'ig.  198]  verfertigt  zu  diesem  Ende  aus  zwei ,  an  der  Lampe 
gezogenen,  etwas  conischen,  höchst  feinen  Glasstäbchen 
einen  Waagebalken  von  möglichst  grofser  Länge,  indem 
man  zwei  solche  Stängclchcn  mit  den  dickeren  Linden  an 
einander  durch  Schellach  befestigt.  Zur  Axe  desselben  die- 
nen zwei  kurze  Enden  einer  sehr  feinen  Nähnadel,  welche 
man  in  der  Mitte  so  befestigt,  dafs  nach  Anbringung  der  sehr 
feinen  Zunge  h  der  Schwerpunct  des  Waagebalkens  fast  ge- 
nau in  den  Mittelpunct  der  Axe  fällt,  welche  auf  leinen 
Glasrohren  ruhet.  Zum  Balanciren  dient  das  Knöpfchen  p 
auf  der  sehr  feinen  Stange.  An  dem  Ende  dieses  Waage- 
balkens befindet  sich  die  kleine  vergoldete  Kugel  b  von  Ho- 
lundermark unter  einer  andern  gleich  grofsen  e,  welche  an 
der  isolirenden Stange  f  befestigt,  und  vermittelst  des  Schie- 
bers cd  auf  der  getheiltcn  Leiste  AB  verschiebbar  ist.  Auf 
den  andern  Arm  g  werden  kleine,  aus  feinem  Drahte  ge- 
schnittene Endchen  als  Gewichttheilchen  gehangen ,  und 
der  getheilte  Bogen  E  F  dient  dazu,  um  das  Gewicht  zu 
messen,  durch  welches  der  Waagebalken  einen  gemessenen 
Ausschlag  erhält. 

Sowohl  um  die  feinsten  Spuren  vorhandener  Elektricität 
aufzufinden,  als  auch  die  Stärke  der  Spannung  zu  messen 

Fig.  199]  dient  die  Coulombsche  Drehwaage.  Sie  besteht  aus 
einem  Waagebalken  b  b'  von  Schellack,  oder  einem  Glas- 
stängclchen  mit  einer  Kugel  von  Holundermark  und  einem 
Blättchen  Stanniol  an  einem  sehr  feinen  Silberfaden  oder 
einem  Haare,  oder  dem  Faden  einer  Kreuzspinne  aufgehan- 
gen. Das  Gleichgewicht  des  Balkens  wird  durch  eine  von 
der  Mitte  herabhängende  Stecknadel  c  erhalten,  die  Dre- 
hung desselben  durch  einen  getheilten  Kreis  gemessen ,  und 
das  Ganze  befindet  sich  in  einem  gläsernen  Cylinder,  von 
dessen  Deckel  der  Draht  aa'  unten  mit  einer  Kugel  versehen, 
kerabgeht,  um  dieser  durch  den  oberen  Knopf  E.  zuzufüh- 
ren, und  eine  Abstofsung  der  Kugel  b7  zu  bewirken.  Zur 
Bestimmung  der  Stärke  der  Spannung  dient  das  von  Cou- 
lomb aufgefundene  Gesetz,  dafs  die  Restitutionskraft  ge- 
wundener Drahte  sich  wie  die  GröTse  des  Drehungswinkels 
verhält  !). 

Um  die  Art  der  gemessenen  Elektricität  zu  erkennen , 
ladet  man  das  Elektrometer  mit  einer  bekannten  Elektricität 


*)  S.  Biot  Traitc.  II.  319. 
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und  bestimmt  die  zu  prüfende  nach  dem  Gesetze  der  gleichna« 
inigen  Abstofsung.  Das  ßohnenbergersche  Elektrometer 
giebt  indefs  die  Art  der  lilehtricität  unmittelbar  an,  je  nach- 
dem das  Goldblatt  von  dem  einen  oder  dem  anderen  Pole 
der  trocknen  Säule  abgestol'sen  wird. 

§.  157. 

Sowohl  die  Coulombsche  Drehwaage,  als  auch 
diejenigen  Elektrometer,  bei  denen  das  absolute  Ge- 
wicht der  ahgestofsenen  Kugeln  genau  bestimmbar  ist, 
können  dazu  benutzt  werden,  die  relative  und  absolute 
Kraft  der  elektrischen  Repulsion  aufzufinden.  Nach 
den  von  Coulomb  selbst  angegebenen  Versuchen 
ist  die  repulsive  Kraft  der  Elektricität  den  Quadraten 
der  Entfernung  umgekehrt  proportional,  ein  Gesetz, 
welches  zwar  mehrfach  bestritten,  jedoch  nach  theo- 
retischen  Gründen  und  den  genauesten  Versuchen  für 
das  richtigste  zu  halten  ist. 

Die  absolute  Repulsionskraft  der  Elektricität  vermittelst 
der  Drehwaage  zu  linden  ist  schwierig  wegen  der  kleinen 
hierbei  zu  messenden  Gröfsen.  Indefs  zeigt  ßiot1)  die 
Art  dieser  Berechnung.  Zur  Bestimmung  relativer  Repul- 
sionskräfte  ist  nöthig  zu  bemerken ,  dafs  der  Widerstand  des 
gedreheten  Silberdrahtes  der  Waage  den  Graden  der  Dre- 
hung proportional  ist.  Man  kann  daher  für  wenige  Grade 
die  repulsive  Kraft  den  Graden  der  Zuruckstofsung  gleich- 
falls direct  proportional  setzen.  Für  gröfsere  Entfernungen 
ist  eine  genauere  Berechnung  erforderlich.  Heifst  die  ab- 
solute zurückstofsende  Kraft  F;  die  Entfernung  D,  so  ist 
F 

k  =  -  =  dem  Verha'lt.nifs  der  zurückstofsenden  Kraft  zur 
D 

Entfernung  nach  der  Chorde  ab.  Diese  relative  Kraft  laßt 
Fig.  200]  sich  zerlegen  in  die  beiden  cb  und  b  q,  und  da  die 

F 

leztere  allein  die  Repulsion  bewirkt,  so  ist  k  =r  -  cos. 
F 

abq  =  -  cos.  y2  a.    Es  kann  aber  auch  U  durch  den  Win- 


»)  S.  Traitc  I.  p.  516.  II.  Wd. 
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fcel  a  ausgedrückt  werden,  wenn  die  Länge  der  Nadel  cb  = 
dem  Radius  =r  gesetzt  wird,  wonach  dann,  weil  ab  :  cb 
s-  3  sin.  %  «  :  r,  D  =  «  r  sin.  J/2  a ,  und  hiernach  k  = 

Milse  man  dagegen  mit  Kugeln,  welche  an  isolirenden 
Stäben  herabhängen,  deren  Schwere  nicht  in  Betrachtung 
kommt,  so  mufs  das  Gewicht  derselben,  womit  sie  herabzu- 
fallen streben,  überwunden  werden.  Es  sey  dasselbe  =  p, 
so  ist  die  zuriiekstofsende  Kugel  a  als  unbeweglich  angenom- 
Vm.  201]  das  Gewicht,  womit  die  abgestofsene  b  gegen  die 
unbewegliche  a  zu  fallen  strebt,  dem  Sinus  des  Abstofsungs- 
winkels  direct  proportional ,  also  ist  ihr  relatives  Gewicht 
»'  =  p  sin.  a.  I>»e  Entfernung  =  a  b ,  in  welcher  die  elek- 
trische Abstofsung  auf  die  Kugel  wirkt,  ist  aber  =  2  sin. 
%<*."  Heifst  also  die  Repulsionskraft  der  EIektricita't=F, 
und  wirkt  sie  in  einem  gewissen  der  Entfernung  umgekehrt 

F 

proportionalen  Verhältnisse,  so  erhalt  mank=  ^  sjn  y 

Diese  Kraft  wirkt  aber  nicht  in  der  Richtung  a b,  sondern 
im  Vcrhältnifs  von. ad  :  ab  =  cos.  J/2  *,  wodurch  dann 
das  Gewicht  der  Kugel  überwunden  werden  mufs,  welches 


i/ 


F  cos.  Au  » 

=  p  sin.  a  ist.    Es  ist  also  :      /'    -  =  p  sin.«,  wor- 

(2  sin.  /2  a) 

ans  F  _  P  sin  «(B  sin.'/,«)1    w.ri    Vermiltelst  dicsei. 

cos.  %  a 

Formel  kann  das  Vcrhältnifs   der  abstofsenden  Kraft  zur 

Entfernung  gefunden  werden.    Nimmt  man  hierfür  das  qua- 

psin.  «.  4  sin.2  1/2a       TT     i  •  i 

dralische  an ,  so  ist  F  =  i  ^  — .  Vergleicht 

cos  %  a 

man  zwei  Repulsionen  mit  einander,  so  ist  F  :  F'  = 
p  sin,  a  sin.2  /2  g  ;  p/  sin,  gf. sin. 2  %  g'    ^  ^        ^  _ 

cos  y2  a  cos. l/«  a* 

2  sin.  %  a  cos.  J/9  <*  ist,  so  wird  für  p=p'  einfach  F  :  F  = 
sin.8  l/2  «:sin.8  Via'-  Sind  beide  Kugeln  beweglich,  und 
keifst  der  Winkel,  welchen  sie  mit  einander  bilden,  gleich- 
falls so  ist  die  Berechnung  der  eben  mitgetheilten  gleich. 
Es  können  indefs  auf  diese  Weise  keine  sehr  genaue  Resul- 
tate erhalten  werden,  weil  die  Bedingungen,  nämlich  dals 
die  Fäden  kein  Gewicht  haben  und  nicht  abstofsend  wirken 
sollen,  in  der  Wirklichkeit  nicht  vollständig  stattfinden. 

Die  Versuche  von  Coulomb        worauf  das  angege 

»)  Mein,  de  TAcad.  1785.  p.  5t>J. 
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bcnc,  und  bis  jezt  allgemein  angenommene  Gesetz  gegrun- 
<Ict  ist,  wurden  mit  der  Drehwaage  unter  günstigen  Uedin. 
jungen  angestellt.  Die  Abstof&ung  betrug  36°,  dann  die. 
hetc  er  den  Silberdraht  rückwärts  um  i2G0,  und  sie  betrug 
noch  i8°,  dann  drehete  er  denselben  weiter  bis  567°,  und 
sie  betrug  noch  8°,5.    Es  waren  daher 

für  i  Entfernung  d.  Kugel  36°  Kraft  d.  Drehung  36° 

2  —       —     —    180      —         —  !44l) 

3  —       —  8°,5  —         —  575° 
Im  Allgemeinen  sind  die  ersten  Grofsen  im  Verhältnis 

1  :  Vi  1  V*9  lezteren  :  :  1  :  4  :  «6,  welches  das  um- 
gekehrte des  Quadrates  der  Entfernung  ist.    Zur  genaueren 

Berechnung  wird  angenommen,  dafs  k  =  —  oder  dafs  die 

Repulsivkraft  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional  sey.  Es  wird  demnach  nach  der  eben  geführ- 
ten Rechnung  D"=4r2  sin.2  '/  «,  also  U  =  -  '_C°S 

x  4r2sin.tl/5« 
Um  hieraus  F  und  r  zu  eliminiren,  und  blofs  unter  sich  ver- 
gleichbare Resultate  zu  erhallen  sey    *„C0S'  /\  y  —  =  "  A; 

4  r*  sin. 2  y2  a 

F           A  sin. 2  lL  a        .  x  ,       .  %, 

60  ist   =   ,7--—  =  A  S1".   A  «  tanS-  A  «• 

4  n  r  *        cos.  %  a 

Hiernach  ist 

et  A      A  sin.  lA  a  tang.  x/%  <* 

—  3,6i4 

—  3,568 

—  3,169 

—  3,557 

I  n<  t     ^  -  -  U  ,       .  .   n  -g  überein ,  um  das  ange- 

gebene Gesetz  der  Abstofsung  daraus  abzuleiten  '). 

Nach  diesen  Versuchen  von  Co  u  1  o  m  b  ,,  welche  durch 
übereinstimmende  von  Robison  2)  eine  bedeutende  Be- 
stätigung erhielten,  wurde  sehr  allgemein  angenommen, 
dafs  die  elektrische  Abstofsung  dem  Quadrate  der  linllei- 
pung  umgekehrt  proportional  sey,  insbesondere  da  dieses 
auch  aus  den  sehr  gehaltreichen  Untersuchungen  von  Pois- 
son  3)  über  die  elektrischen  Atmosphären  der  Leiter  her- 
vorging.   Es  waren  aber  zuerst  die  eben  so  feinen  als  gc- 


a 

A 

Vers.    1  — 

36° 

2  — 

180  — 

i44° 

3  — 

575°. 

angenommen 

9°  - 

576° 

J)  Vcrgl.  Gren  n.  Journ.  111.51. 

*)  A  System  of  Mech.  Philo«.  IV.  p.  67. 

»)  Mcm.  de  1'IbsI.  1811  T.  I.  p.  i.  T.  1/.  p.  163. 
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nauen  Versuche  Simon's  mit  seiner  oben  beschriebenen 
Waage,  aus  denen  hervorging,  dafs  die  eleh Irische  Repul- 
sion dem  einfachen  Verhältnisse  des  Abstandes  proportional 
sey  Der  Apparat  gewähr  t  unstreitig  sehr  genaue  Resultate, 
allein  Egen  ')  hat  später  nachgewiesen,  <lafs  Simon  als 
Mafsder  Entfernungen  den  Abstand  beider  Kugeln  angenom- 
men hatte,  anstatt  des  Centrums  beider,  oder  noch  richtiger 
des  Centrums  ihrer  elektrischen  Atmosphären.  Denkt  man 
F:a  20?]  sich  nämlich,  was  hierbei  von  grofser  Wichtigkeit 
üt  die  beiden  Kugeln  mit  den  Mittelpuncten  c  und  c/ 
ihrer  einander  berührenden  kleineren  Atmosphären ,  so  ist 
ihr  Absland  rücksichtlich  ihrer  elektrischen  Repulsion  offen- 
bar =  cc'.  Werden  sie  aber  bei  der  Zunahme  dieser  At- 
mosphären einander  mehr  genähert,  so  üben  die  festeren 
Repulsion  gegen  einander  aus,  und  obgleich  ihre  eigenen 
Miueipuncte  um  die  Entfernung  cc'  von  einander  abstehen  , 
so  wird  doch  der  Absland  der  Mittelpuncte  ihrer  Atmosphä- 
ren =  c"  c'"  seyn.  Egen,  welcher  hierauf  Rücksicht 
nahm,  zeigte  durch  eine  Reihe  schäl/barer  Versuche  und 
durch  richtigere  Berechnung  der  von  Simon  angestellten, 
dafs  das  Coulombsche  Gesetz  allerdings  das  richtige  sey. 

Inzwischen  wurden  noch  andere  Versuche  angestellt, 
namentlich  durch  v  Yelin2)  mit  einem  leicht  beweglichen 
horizontalen  Balancier  zwischen  zwei  trockenen  Säulen  und 
von  Kämtz3)  mit  einer  Drehwaage,  welche  beide  auf  ein 
zwischen  dem  einfachen  und  dem  quadratischen  liegendes 
Verhältnifs  der  Entfernungen  führten.  Allein  bei  dem  er- 
sterensind  weder  Versuche  noch  auch  die  Berechnung  hin- 
länglich genau  4).  Bei  dem  lezteren  stand,  des  scharfen 
Calcüfs  ungeachtet,  die  Kleinheit  des  gebrauchten  Appara- 
tes als  wesentliches  Hindernifs  entgegen.  Par  rot's5)  Ver- 
suche geben  zwar  Resultate,  welche  mit  dem  quadratischen 
Verhältnisse  der  Entfernungen  sich  wohl  vereinigen  lassen, 
zum  vollständigen  Beweise  sind  sie  aber  ungenügend.  Am 
meisten  Aufsehen  erregten  die  Versuche  eines  der  geübte- 
sten Experimentator'* ,  J.  T.  Mayer6),   welcher  durch 


*)  PoggenJorfr  Ann.  V.  1W.  u.  231. 

Versuche  und  Beobachte  zur  näheren  Kenntnifa  der  Zauibon.  Säule. 
Münch.  1820.  4. 
3)  Diss.  de  legibus  repuls.  elect.  geuni.   Halae  18*23.  4. 
*)  S.  Brande«  in  Schweigg.  J.  N.  F.  V.  45. 
*)  Entret  icn«  sur  la  Phjsique.   Dorp.  1822.   T.  V.  p.  79. 
)  Corona.  Soc.  Reg.  Gott.  Ree.  T.  V.  Gott.  1823.  p.  95. 
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einen  eleganten  Calci!!  die  Abstofsungshraft  der  Elcliiricität 
gegen  alle-  Puncle  des  gebrauchten  Grashälmchens  in  Kech 
niing  brachte,  dabei  aber  auffand,  dafs  die  Repulsionen  alt 
dem  einfachen  Verhältnisse  des  Abslandes  proportional  sey 
Die  Ursache  dieser  Abweichung  liegt  wohl  ohne  Zweifel 
darin  ,  dafs  statt  geladener  Conductoren  Flaschen  angewandt 
wurden,  bei  denen  das  Gebundenseyn  beider  ElelUi  ich  au  « 
denselben  keine  freie  Wirksamkeit  ihrer  Abstolsung  gesiat. 
tet.  Neuerdings  ist  indefs  das  Coulombsche  Gesetz  der 
elektrischen  Repulsion  abermals  durch  eine  Reihe  genauer 
Verbuche  bestätigt,  welche  J.  J.  Ermcrins  ■)  milder 
schwierig  zu  behandelnden  Di  ehwaage  angestellt  hat,  so 
dafs  man  dasselbe  hiernach  wohl  als  ausgemacht  beliacblcn 
kann  *).  Dafs  die  elektrische  Anziehung  dem  nämlichen  Ge- 
setze, als  die  Abstofsung  folgt,  liegt  in  der  Natur  der  Sacht«. 

§.  158. 

Bei  der  Erregung  der  Elekfricilät  durch  die  ver- 
schiedenen Mittel ,  vorläufig  hauptsächlich  durch  Rei- 
bung, ist  nicht  blofs  zu  berücksichtigen,  dafs  allezeit 
beide  Eick irici täte u ,  und  zwar  an  jedem  der  geriebe- 
nen Körper  eine  verschiedene»  hervorgerufen  werde», 
sondern  es  ist  auch  merkwüdig,  dafs  die  nämliclieu 
Körper  uuter  verschiedenen  Bedingungen  des  Reibens 
verschiedene  Eleclricität  geben,  wobei  die  Art  der  er- 
zeugten noch  nicht  für  alle  Körper  genau  bestimmt  ist, 
und  wegen  der  vielfachen,  hierbei  zu  berücksichtigen- 
den, bedingenden  Umstände  vielleicht  nie  bestimmt 
werden  kann. 

Dafs  bei  der  Krregung  der  lilektricitä't  durch  Reibung 
allezeit  beide  Elektrici taten  hervorgerufen  werden,  mithin 
das  Elektrisch  machen  der  Körper  blofs  in  einer  Aufhebung 
des  naturliehen  Sättigungszustandes  bestehe,  läfsl  sich  unter 
andern  dadurch  heweisen,  wenn  man  eine  gut  isoliicinlc 
Glasstanee  von  etwa  10  bis  12  Z  Lan^e  am  einen  Ende  njit 
etwas  anialgamirtem  Lcder ,  au  dem  anderen  mit  einem  Stück 


a)  Diss.  yhys.  de  lege  licpuLsionia  «1.  Lugd.  Bat.  1827.    gr.  t. 

-)  Zatnbom  zeigt  dasselbe  auf  eine  sehr  einfache  Weise  vcrwillelsl  der 

Magnetnadel  und  der  IrocLncu  Säule  j  die  Beschreibung  wäre  aber 

zu  wei (läuft i^. 
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Flanell  überzieht,  und  mit  dem  ersteren  eine  andere  Glas- 
slan'^e,  mit  dem  lezteren  eine  Stange  Siegellack  oder 
Schwefel  reibt,  in  welchem  Falle  jederzeit  beide  elektrisch 
werden,  und  zwar  das  cinemal  die  reibende  Substanz  nega- 
tiv das  anderemal  positiv.  Versuche  dieser  Art  lassen  sich 
in  Menge  anstellen,  jedoch  ist  es  nicht  jederzeit  leicht,  beide 
Kleluricitäten  getrennt  zu  erhalten.  Das  Nämliche  zeigt 
übrigens  selbst  eine  jede  EleiUrisirmaschine  mit  isolirtein 
fteibzeuge. 

Im  Allgemeinen  giebt  geriebenes  polirtes  Glas  stets  -f-  K. 
Harze  und  Schwefel  stets  —  E.    Nach  Symmcr  *)  geben 
der  Rüchen  einer  Katze  -f-'mit  jeder  Substanz 
matweschliflencs  Glas  +  mit  Wachstaffent ,  Schwefel,  Me- 
tallen, 

—  mit  Wollenzeuge,  Papier,  Hand, 
Turmalin  f*  mit  Bernstein, 

—  mit  Diamant,  Hand, 

Hasenfell       mit  Metall,  Seide,  Leder,  Hand,  Papier,  ge- 
trocknetem Holze, 

—  mit  feinerem  Pelzwerk, 

weifse  Seide  -f-  mit  schwarzer  Seide,  Metallen,  schwarzem 

Tuche , 

—  mit  Papier,  Hand,  Pelzwerl;, 
schwarze  Seide      mit  Siegellack, 

—  mit  Pelzwerk,  Metallen,  Hand,  weifscr 
Seide , 

Siegellack  -f-  mit  einigen  Metallen , 

—  mit  Eisen,  Reisblei,  Blei,  Wismuth,  und 
fast  allen  übrigen  Substanzen  ,  ^ 

Dürres  Holz  +  mit  Seide, 

—  mit  Pelzwerk. 
Nach  einer  Menge  Versuchen  von  Coulomb  2)  werden 
die  Körper  auf  folgende  Weise  elektrisch.  Warmes  Papier 
wird  —  mit  Wollenzeuge  und  Metall ,  aufser  wenn  dieses 
polirt  ist,  in  seltenen  Fällen  -f-.  An  weifsen  seidenen  Zeu- 
gen — ,  aufser  wenn  dasselbe  kalt  ist,  selten  wenig  -f-.  An 
neuen  schwarzen  seidenen  Zeugen  gerieben  allezeit  +«  Sind 
die  Zeuge  nicht  ganz  neu,  so  giebt  das  Papier,  so  lange 
es  warm  ist  — ,  bald  wird  es  o  und  einige  Zeit  nachher  -K 
Weifse  Seide,  erkaltet,  giebt  an  polirten  Metallen  zuweilen 
schwach  +,  mit  Sicherheit,  wenn  die  Metalle  sehr  polirt 


l)  S.  Phil,  trans.  LI.  30  t,   Vcrgl.  Singer  a.  a.  O.  p.  20. 

a)  Aus  dessen  Handschriften  mitgcUtcilt  von  ßiot  Traitc  11.  354. 
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sind;  erwärmt  allezeit  — .  Seidenes  Zeug,  in  der  Luit 
heftig  geschwungen ,  wird — .  Wollenes  Zeug  an  polirtem 
Metalle  kalt  gerieben,  giebt  -f-,  an  nicht  polirtem  Metalle 
oder  erwärmt  gerieben  giebt  — .  Coulomb  meint  daher 
dafs  im  Allgemeinen  diejenigen  Substanzen  ,  welche  bei  der 
Reibung  an  einander  sich  am  meisten  ausdehnen,  — |  die. 
jenigen  aber,  welche  sich  am  wenigsten  ausdehnen,  -f  ei, 
werden.  Wärme  und  rauhe  Oberllächen  geben  daher  die 
Disposition  zur  —  E. 

Mehrere  Versuche  mit  verschiedenen  und  sehr  interes. 
santen  Resultaten  wurden  angestellt  von  Hauy  v0il 
v.  Gersdorf2),  Vassali  3),  Cavallo  4),  von  Arnim5), 
insbesondere  aber  hat  neuerdings  Becquerel  6)  durch 
eine  Menge  von  Beispielen  gezeigt ,  wie  die  verschieden, 
artigsten  Veränderungen  der  Körper  die  Art  der  in  ihnen 
erregten  Elektiicität  bedingen. 

lieber  den  Einllufs  der  verschiedenen  Gasarten  und  ihrer 
Dichtigkeit  auf  die  Erregung  der  Elektricität  hat  Dessaig. 
nes  Versuche  bebannt  gemacht,  wonach  namentlich  die 
Verdickung  und  Verdünnung  der  Luft  die  Erzeugung  der 
Elektricität  hindern.  Sie  verdienen  aber  erst  genauere 
Prüfung  7). 

Von  zwei  gleichen  Bändern  wird  dasjenige,  welches 
nach  der  Länge  gestrichen  wird,  -+-  das  andere  — .  Kine 
grofse  Zahl  anderer  ähnlicher  Modifikationen ,  wodurch  die 
Art  der  Elektricität  bei  den  verschiedenen  Körpern  bedingt 
wird,  haben  de  Luc  8),  Kortum  9),  Ritter  10),  M.  Li- 
bes  Jl)  u.  a.  bekannt  gemacht. 

Einen  interessanten  und  überzeugenden  Beweis ,  dafs 
allezeit  beide  Elektricitären  erzeugt  werden,  und  dafs  die 
verschiedenen  el.  Körper  sich  gegenseitig  anziehen  und  ab- 


»)  S.  Ann.  du  Mus.  d'hist.  rtat.  III  309. 
*)  Gilb.  Ann.  XVII.  200. 

3)  Mera.  de  l'Acad.  de  Turin  V.  57. 

4)  Vollständige,  Abhandlung  der  iheoret.  und  praktischen  Lehre  von 
der  Elektricität  II.  380. 

*)  Gilb.  Ann.  V.  p.  33. 
«)  Ann.  Chim.  et  Pbj*.  XXXVIII.  113. 
*)  S.  Journ.  de  Pbjrs.  LXXV1II.  207. 
fl   S.  Nicholsons  Journ.  XXVIII.  1. 
»)  Voigt  Mag.  X.  1.  Vergi.  Gilb.  Ann.  XXVI II,  209. 
'°)  £1.  Sjsteni.  113. 

J1)  Traite  coniplct  c.t  elcmeotaire  de  Pli;s.  T.  III.  , 


I 


735 

stofsen  erhält  man,  wenn  man  verschiedenartige  farbige 
pulverisirte  Körper  durch  Leinwand  auf  Harzkuchen  pudert, 
um  die  Lichtenbergschen  Figuren  sichtbar  zu  machen.  Am 
geeignetsten  sind  Zinnober  oder  Mennig  mit  pulv.  Schwefel, 
Colophonium  oder  Ba'rlapsaanien  gemengt.  Sie  werden 
durch  Jas  Pudern  elektrisch,  und  durch  die  Elektricität  des 
Harzhuchens getrennt Einen  nicht  minder  entscheidenden, 
aber  mit  etwas  vieler  Mühe  verbundenen  Versuch,  um  das 
leichte  Hervorkommen  beider  Elektricitaten  sichtbar  zu 
machen,  empfiehlt  Eynard2),  Man  soll  dünne  Harzkuchen 
in  metallenen  Formen  ,  am  besten  aus  blofsem  Schellack  mit 
etwas  venetianischen  Terpentin  verfertigen,  und  nötigen- 
falls mit  Bimsstein  und  Wässer,  alsdann  mit  einer  Kohle  und 
Olivenöl  poliren.  Wenn  man  über  diese  einigemale  bläst, 
um  sie  frei  von  eigener  Elektricität  zu  machen,  alsdann  mit 
zwei  verschiedenen  Körpern,  als  einem  elfenbeinenen 
und  metallenen  Stifte,  darauf  schreibt  und  die  Züge  mit  der 
genannten  Mischung  bepudert,  so  kommen  sie  mit  verschie- 
denen Farben  zum  Vorschein. 


§.  159. 

Soweit  die  Untersuchungen  wegen  unvollkomme- 
ner Isolirung  genügende  Resultate  geben,  ist  die  Quan- 
tität beider  erregter  Elektricitaten  jederzeit  gleich,  wes- 
wegen eine  hergestellte  leitende  Verbindung  zwischen 
beiden,  die  Elektricität  hervorbringenden,  Körpern 
den  Zustand  der  Neutralisation  wieder  herbeiführt* 
Merkwürdig  ist  es,  dafs  bei  leitenden  Körpern  sich  die 
Elektricität  über  die  ganze  Oberfläche  derselben  ver- 
breitet, bei  nichtleitenden  dagegen  die  nämliche  in 
gleichen  Quantitäten  auf  beiden  Seiten  anscheinend  er- 
zeugt wird. 

Das  gleiche  quantitative  Verhä'ltnifs  der  erzeugten  Elek- 
tricität lafst  sich  am  besten  an  einer  Maschine  mit  zwei  iso- 
Hrten  Conductorcn  nachweisen,  vorausgesetzt  dafs  die  Ober- 
flächen derselben  sehr  nahe  gleich  sind,  denn  widrigenfalls 
kann  man  aus  dem  Conductor  des  Reibzouges      ei.  Funken 

>  S-  v*  Arnim  in  Gilb.  Ann.  V.  35. 
3)  Bibl.  univ.  XXII.  18. 
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erhalten  x).  Die  frühere  M  einung.»  da(s  zur  Hcrvorhrin^nno- 
einer  grüfseren  Monge  Elektrieität  die  Verbindung  (leseinen 
Conductors  mit  der  Erde  erfordert  werde,  welche  vorzü*/ 
lieh  milder  Frank  Iin\schen  Theorie  §.  180. im  Einklänge 
sland,  scheint  nicht  gegründet  zu  seyn.  Ob  aber,  und  In 
^velcher  Zeit  die  el.  Spannung  der  Maschinen,  oder  die  Auf- 
hebungdesel.  Gleichgewichts  durch  das  Reiben  der  idioeleh. 
trischen  Substanz  an  dem  Reibzeuge  schwächer  wird,  oder 
ob  sie  durch  anhaltendes  Fortsetzen  des  Reibens  endlich 
ganz  aufhört,  ist  noch  nicht  durch  Erfahrung  aufgefunden. 

Wenn  die  Nichtleiter  auf  einer  Seite  gerieben  werden 
so  entsteht  auf  dieser  freie  Elektrieität  aber  in  gleicher  In- 
.  tensita't  die  gleichartige  auch  auf  der  andern  Seite,  und 
eben  so  verschwindet  sie  auf  beiden,  wenn  sie  nur  an  einer 
weggenommen  wird.    Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  nehme 
man  eine  mindestens  3  F.  lange  und  etwa  1  Z.  weite  Glas. 
W»hre  von  stark  elektrischem  Glase.    Wird  diese  in  der 
Mitte  ihrer  Länge  mit  einem  amalgamirten  Leder  und  nach- 
her  einem  Stücke  Taffent  gerieben,  so  kann  leicht  so  viel 
Elektrieität1  erzeugt  werden,  als  erforderlich  ist.  um  mit 
einem  auf  ein  kleines  Elektrophor  gelegten  Metallringe  eine 
kenntliche  positiv  el.  Eigur  hervorzubringen,    wobei  sich 
zugleich  ergiebt,    dafs  das  obere,  bis  auf  die  Entfernung 
eines  Fufses  nicht  geriebene  Ende  der  Rohre  dieses  nicht 
vermag.  Ist  dagegen  in  der  Rühre  ein  e'was  starker  Metall- 
draht mit  zwei  Knöpfen  befindlich ,  wovon  der  eine  in  die 
Mitte  der  geriebenen  Stelle  reicht,  der  andere  aber  oben 
aus  der  Röhre  hervorragt,    so  giebt  der  leztere  gleichfalls 
eine  positiv  el.  Figur,  und  zwar  bei  gleich  starker  Reibung 
von  gleicher  Deutlichkeit. 

§.  160. 

Wenn  man  mit  einem  leitenden  Körper,  auf  des- 
sen Oberfläche  die  erzeugte  Elektrieität  angehäuft  ist, 
einen  andern  Körper  berührt,  so  wird  dieser  leztere, 
wenn  er  gleichfalls  ein  leitender  ist,  durch  Mitlheilung 
eine  den  beiderseitigen  Oberflachen  proportionale 
Menge  davon  annehmen,  ein  nichtleitender  dagegen 
wird  nur  dann  Elcctrikität  annehmen,  wenn  er  mit 


2)  S.  Svstcm  d.  atom.  Phys.  p.  137. 
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einem  leitenden  in  Berührung  ist,  und  in  diesem  Falle 
auf  jeder  Seite  verschiedene  Elektricität  erhalten. 

Es  laTst  sich  hauptsächlich  nach  der  dualistischen  Ansicht 
theoretisch  erweisen,  dafs  die  Elektricität  nicht  in  das  Innere 
der  leitenden  Körper  eindringt,  sondern  blofs  auf  der  Ober- 
fläche derselben  angehäuft  eine  umgebende  Atmosphäre 
bildet,  Im  Wesentlichen  beruhet  dieses  auf  dem  Gesetze, 
dafs  die  Elektricität  das  stete  Bestreben  hat,  sieh  mit  ihrem 
Entgegengesetzten  zu  neutralisiren.  Ein  solcher  Zustand 
der°Neutralisation  findet  aber  im  Innern  des  leitenden  Kör- 
pers schon  statt,  und  miifste  daher  wieder  aufgehoben  wer- 
den wenn  die  eindringende  Elektricität  von  Wirksamkeit 
seyn  sollte,  welche  statt  dessen  ihre  Neutralisation  vielmehr 
nach  Aufsen  hin  sucht.  Biot1)  hat  dieses  durch  einen 
interessanten  Versuch  erwiesen.  Er  hing  die  elliptische  Ku- 
Fig.  2o3]  gel  AB  an  einen  seidenen  Eaden  y  auf.  Sie  bestand 
aus  einem  elliptischen  Sphäroide,  woran  der  Seidenfaden 
befestigt  war,  und  zwei  genau  auf  diese  passenden  Kapseln 
aund  b,  welche  mit  ihren  Rändern  aneinander  pafsten,  und 
das  innere  Sphäriod  ganz  umschlossen,  von  demselben  aber 
einzeln  an  den  isolirenden  Handhaben  a  und  ß  abgezogen 
werden  konnten.  Wenn  man  demnächst  dem  Ganzen  Elek- 
tricität raittheilte,  und  die  Hüllen  abzog,  so  zeigte  jede 
einzelne,  insbesondere  abe:-  zeigten  beide  vereint  Elektrici- 
tät von  der  nämlichen  Stärke  als  vorher,  die  innere  Kugel 
zeigte  aber  heine  Spur  derselben. 

Dafs  die  auf  einem  leitenden  Körper  angehäufte  Elek- 
tricität sich  blofs  auf  dessen  Oberfläche  befinde,  kann  hier- 
nach nicht  bezweifelt  werden,  ob  dieses  aber  zugleich  vom 
elektrischen  Strome  gilt»  nämlich  dafs  auch  dieser  blofs 
über  der  Oberfläche  hinfliefse,  ohne  in  das  Innere  einzu- 
dringen, ist  eine  andere  Frage.  Es  streitet  hiergegen  zu- 
erst die  Schmelzung  dicker  Metallmassen  durch  den  Blitz, 
welches  füglich  aus  einem  blofsen  Hinströmen  der  Elek- 
tricität über  die  Oberfläche  erklärlich  ist,  ferner  die  Zer- 
störung innerer  Theile  bei  einigen  durch  den  Blitz  eetrof- 
lenen  Menschen,  und  endlich  das  Leitungsvermögen  der 
Körper,  namentlich  der  lYletalldrahte  für  galvanische  Elek- 
tricität, welches  nicht  der  Oberlläche,  sondern  der  Masse 
proportional  ist.    Hierüber  hat  D  a  v  y  2)  entscheidende  Vcr- 


»)  Traite  II.  263. 

a)  Pliii:  Trans.  1S21.  II   P.  434. 
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suche  angestellt,  wonach  er  fand,  dafs  runde  MetalMriihie 
eben  so  gut  leiteten  t  als  wenn  sie  platt  gewalzt  waren  wo- 
durch  ihre  Oberlläche  vermehrt  seyn  mufste.  Becque- 
r  el  fand  dieses  durch  seine  Versuche  bestätigt,  wodurch 
zugleich  die  verhältnifsmäfsige  Starke  des  Leitungsvermü« 
geus  bestimmt  wurde.  Setzt  man  dieses  beim  Kupfer  ==  100 
so  ist  es  beim  Golde  =  93,6;  Silber  =  73,6;  Zink  =  2&\5* 
Zinn  =  25,5;  Platin  =  1 6,4 ;  Eisen  .  =  i5,8;  Blei  =,  8,3* 
Quecksilber  —  3,45;  Potassiura  =  i,33.  Dafs  die  Flüssig! 
keiten  die  Elektricität  durch  ihre  Masse  leiten  unterliegt  kei- 
nem Zweifel,  und  so  glaube  ich  denn,  dafs  man  allerdings 
das  Durchströmen  der  Eleklricitat  durch  die  Körper  über- 
haupt zugestehen  müsse 

Damit  aber  die  beiden  aufgestellten  Sätze  nicht  mit  ein- 
ander in  Widerspruch  kommen  mufs  man  die  auf  einem 
Körper  ruhende  und  die  denselben  durchströmende  Elek- 
tricität unterscheiden.  Blofs  unter  denjenigen  Bedingungen, 
welche  durch  den  von  Biot  angestellten  Versuch  anschau- 
lich gemacht  werden,  nämlich  wenn  das  elektrische  Gleich- 
gewicht  bei  einem  Körper  aufgehoben,  ihm  auf  irgend  eine 
Weise  ein  Ueberschufs  der  einen  Elektricität  zugeführt, 
und  er  alsdann  ohne  den  Einflufs  irgend  eines  anderen  elek- 
trischen Wirkungskreises  allseitig  von  Luft  umgeben  ist, 
verbreitet  sich  die  vorhandene  Elektricität  blofs  über  die 
Oberfläche,  ohne  in  das  Innere  der  Körper  einzudringen. 
Dient  dagegen  ein  Körper  der  bewegten  oder  strömenden 
Elektricität  zum  Leiter,  so  fliefst  sie  in  seiner  Masse  fort, 
und  nicht  auf  seiner  Oberfläche ,  weswegen  auch  weder  die 
Rauheit  und  Glätte  der  lezteren ,  noch  das  Ueberzogenseyn 
mit  einer  isolirenden  Substanz  die  Leitungsfähigkeit  des 
Körpers  bedingt.  Bei  einem  isolirten,  übrigens  leitenden, 
Träger  der  Elektricität  mufs  man  annehmen,  dafs  seine  in- 
neren Theile  mit  beiden,  zu  o  verbundenen,  Elektricitäten 
gesättigt  sind,  wonach  also  blofs  der  Ueberschufs  der  einen 
über  diesen  Sättigungszustand  sich  zu  entfernen  strebt,  aber 
durch  den  Widerstand  der  isolirenden  Luft  auf  der  Ober- 
fläche  zurückgehalten  wird.  Wollte  man  indefs,  wie  zuweilen 
geschieht,  den  Satz  aufstellen,  dafs  überall  die  Elektricitfil 
nicht  in  das  Innere  der  Leiter  dringe ,  sondern  ohne  Aus- 
nahme nur  auf  der  Oberfläche  bleibe,  so  müfste  auch  indem 
Falle,  wenn  eine  Aufhebung  des  elektrischen  Gleichgewich- 
tes oder  die  sogenannte  Erregung  der  Elektricität  im  Wir- 
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luingshreise  eines  genäherten  ,  mit  Elehtricität  geladenen 
Körpers  stattfindet  §.  i6t,  diese  sich  hlofs  auf  die  Ober- 
fläche erstrechen  ,  welches  in  sofern  eine  ganz  unhaltbare 
Hypothese  ist,  als  diese  streng  genommen  eine  geometri- 
sche seyn  miifste,  welches  mit  sich  selbst  im  Widerspruche 
steht. 

Hiernach  ist  jeder  die  Elehtricität  leitende,  und  mit  ihr 
übersättigte  Körper  gleichsam  als  der  Kern  anzusehen  ,  in 
oder  um  welchen  dieselbe  angehäuft  ist,  indem  sio  entweder 
in  seiner  Masse  fortlliefst,  um  auf  dem  kürzesten  und  leich- 
testen Wege  den  Ort  der  Neutralisation  zu  erreichen,  oder 
auf  seiner  Oberfläche  bei  dem  Bestreben,  eina  solche  Atisglei- 
chung nach  Aufsen  zu  erhalten,  durch  die  isolirende  Luft 
zurückgehalten  wird.    Hieraus  folgt: 

1)  Dafs  blofs  die  Oberfläche  der  Conductoren ,  wodurch 
die  Gröfse  des  Kernes  der  elektrischen  Atmosphäre  gegeben 
ist,  in  Betrachtung  kommt. 

2)  Dafs  die  GrÖfse  der  Conductoren  zur  Stärke  der  ih- 
nen mitzuteilenden  Elektricität  ein  gewisses  Yerbaltnifs 
haben  mufs  l).  Indem  nun  aus  eigenen  Versuchen  mir  be- 
gannt ist,  dafs  dünne  Drähte,  wie  grofs  ihre  Länge  seyn 
wag,  die  Fortleitung  der  Elektricität  von  einer  gewissen 
Intensität  nicht  gestatten ,  so  folgt: 

3)  Dafs  eine  Spitze  die  Electricität  überall  nicht  festzu- 
halten im  Stande  ist,  sondern  dieselbe  ausströmen  läfst,  un- 
ter andern  Bedingungen  aber  auch  anzieht. 

4)  Dafs  bei  Scheiben  oder  sonstigen  leitenden  Körpern, 
wenn  sie  elektrisirt  sind,  die  Elektricität  sich  mit  der  ent- 
gegengesetzten Elektricität  des  umgebenden  medii  zu  sätti- 
gen, und  daher  nach  Aufsen  strebt.  Zugleich  aber  mufs  die 
Spannung  nach  den  Enden  hin  stärker  seyn,  als  in  der  Mitte, 
wie  auch  Coulombs  Versuche  beweisen  2). 

5)  Dafs  Conductoren  da,  wo  sie  dünner  werden,  bis  zu 
einer  gewissen  Gienze,  die  stärkste  elektrische  >pnnuuug 
durch  längere,  aber  zugleich  dünnere  Fun  he  11  zeigen1). 

■)  S  Volta  über  d.  Capacita't  der  Leiter  in  phil.  Irans.  LXX11.  Vergl. 
Carito  Abhandl.Y.  d.  E.  II.  110. 

2)  S.  Biot  Traitc.  II.  276.  Vergl.  die  Berechnungen  über  d.  Intensität 
d.  E.  auf  verschiedenen  Conductoren  ,  und  an  verschiedenen  Stellen 
derselben  von  Cavendish  in  phil.  Irans.  LXL  624-  von  Coulomb  in 

foio  des  Sc'  u*     Ton  La  *iJlttCe  u-  I*o'sson  in  Mem.  de  V Inst, 

toi*. 

s)  Vergl-  Biot  Trailc  il.  331. 
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Derücbergang  der  Elektricität  von  einem  leitenden Kör. 
per  zu  einem  andern  durch  einen  nichtleitenden  geschieht 
in  Gestalt  eines  leuchtenden  Funkens,  welcher  dadurch  ent- 
steht,  dafs  sie  die  widerstehende  Luft  vermöge  ihrer  über« 
wiegenden  Spannung  durchbricht.  Es  wird  dieses  mit  dem 
geringsten  Hindernisse  geschehen,  wenn  die  gesamtnte 
Menge  der  angehäuften  Elektricität  am  leichtesten  in  einem 
Puncte  vereinigt  werden  kann,  weswegen  lange  und  dünne 
Conductoren  längere  Funken  geben,  als  Kugeln,  auch  geht 
ein  längerer  Funke  von  einer  kleineren  Kugel  an  eine  grü- 
fsere  über,  als  umgekehrt,  worauf  die  sogenannten  Fun- 
kenzieher  und  die  Vorrichtungen  zur  Verlängerung  der 
Funken  gegründet  sind.  Den  Raum,  welchen  der  Funke 
durchläuft,  nennt  man  die  Schlagweitc ,  jedoch  kommt  zur 
ßeurtheilung  einer  Maschine  nicht  sowohl  ausschliefslich  die 
Länge  ,  als  auch  zugleich  die  Dicke  des  Funkens  in  Betrach- 
tung. Am  längsten  wird  der  Funke,  wenn  er  von  einem 
+  elektrischen  Conductor  zu  einem  —  elektrischen  übergeht. 

Dafs  ein  isolirter  Nichtleiter  in  Berührung  mit  einem 
elektrisirten  Leiter  keine  Elektricität  annehme,  ist  schwer 
auszumitteln ,  weil  kaum  ein  absoluter  Nichtleiter  existirt. 
Nur  unter  sehr  günstigen  Bedingungen  überzeugt  man  sich 
von  der  Richtigkeit  der  Behauptung  l\  Dem  Wesen  nach 
liegt  hierin  der  Grund,  warum  eigentlich,  vollkommene 
Isolirung  vorausgesetzt,  eine  Flasche  nicht  geladen  werden 
kann,  wenn  nicht  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  als 
auf  welcher  die  Anhäufung  geschehen  soll,  freiwerdende 
Elektricität  abgeleitet  wird.  Indem  aber  selbst  bei  der  Be- 
rührung der  nichtleitenden  Substanz  mit  der  elektrisirten 
leitenden  die  gleichnamige  Elektricität  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite  frei  wird,  bald  nachher  aber,  wenn  diese  ab- 
geleitet ist,  die  entgegengesetzte  sich  daselbst  zeigt,  so 
geht  hieraus  hervor,  dafs  die  Entstehung  dieser  Elektricität 
nichts  anders  seyn  kann ,  als  eine  Trennung  der  beiden 
Elektricitäten  welche  auch  durch  Nichtleiter  hindurch  be- 
wirkt wird.  Hierauf  beruhet  die  Erklärung  der  bereits 
§.  4  53.  erwähnten  Erscheinung,  dafs  ein  Elektrometer  auf 
gleiche  Weise  und  gleich  stark  durch  einen  genäherten 
elektrischen  Körper  aflicirt  wird ,  wenn  sich  auch  zwischen 
beiden  ein  beliebiger  Nichtleiter  befindet,  ja  dafs  man  sogar 
eine  Flasche  durch  einen  solchen  hindurch,  wenn  auch  mit* 
unvollkommen,  laden  kann.    Die  sich  in  diesem  Falle  auf 


4)  S.  Sutern  d.  atom.  Phjs.  Hann  1S09.  125.  ff. 


i 


741 


der  entgegengesetzten  Fläche  zeigende  Elektricität  ist  näm- 
lich nicht  hindurchgedrungene,  welches  den  Begriff  der 
Isolirung  aufheben  würde,  sondern  die  daselbst  durch  auf- 
gehobenen Neutralisationszustand  des  Nichtleiters  selbst  frei- 
gewordene. 

Auf  dieser  unleugbaren  Eigenthümlichkeit  nichtleitender 
Körper  beruhet  auch  die  Entstehung  der  sogenannten  elek- 
trischen Atmosphären.  Befindet  sich  ein  elektrisirter  leiten- 
der Körper  in  einem  nichtleitenden  unbegrenzten  Mittel, 
z,  B.  der  atmosphärischen  Luft,  so  entzieht  er  derselben 
'  die  ungleichnamige  Elektricität  um  sich  damit  zu  sättige»  f 
ohne  dafs  sich  dieselbe  jedoch  durch  das  nichtleitende  Me- 
dium bewegen,  und  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  an 
die  erregte  des  leitenden  Körpersilbergehen  kann.  Hier« 
nach  wird  also  durch  die  Elchtricität  des  leitenden  Körper» 
die  entgegengesetzte  des  umgebenden  Medii  gebunden,  die 
gleichnamige  aber  frei,  und  diese  lezlere  bildet  die  soge- 
nannte elektrische  Atmosphäre,  welche  auf  der  Oberfläche 
des  Gesichts  das  Gefühl  einer  Berührung  mit  Spinnegewebe 
erzeugt.  Nichtleitende  Körper  haben  zwar  gleichfalls  eine 
elektrische  Atmosphäre , 'allein  sie  ist  von  geringerer  Gröfse 
und  elektrischer  Intensität,  weil  die  verschiedenen  Elektri- 
cilaten  sich  auf  beiden  Seiten  binden,  und  diese  Art  von 
Körpern  überhaupt  die  Elektricität  dauernder  und  stärker 
festhält, 

$.  lOf. 

Eine  genauere  Prüfung  der  Art,  aufweiche  die 
Mitteilung  der  Elektricität  an  leitende  Substanzen  vor 
sich  geht,  zeigt  bald,  dafs  sie  mit  derjenigen  im  We- 
sentlichen identisch  ist,  welche  bei  den  nichtleitenden 
stattfindet.  Hiervon  überzeugt  man  sich  leicht  bei 
der  Hervorbringung  der  Elektricität  durch  Verlheilung. 

Wenn  man  einem  elektrisirten  Leiter  einen  andern  iso- 
lirten  Leiter  ohne  ableitende  Spitzen  nahe  bringt,  so  wird 
im  Verhältnifs  der  Stärke  der  elektrischen  Spannung  die 
gleichnamige  Elektricität  an  demselben  frei,  so  dafs  sie  ihm 
durch  Ableitung  entzogen  ,  und  derselbe  dadurch  in  einem 
bedeutenden    Grade    entgegengesetzt    elektrisch  gemacht 

j         -  DD        D  O  # 

werden  kann  Am  deutlichsten  läfst  sich  dieses  durch  zwei 
kleine,  einander  genäherte,  Gonductoren,  deren  einer  mit 
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Fig.  ao4]  Elektrometern  versehen  ist,  durch  folgende  Vcr- 
suche  zeigen. 

1)  Der  an  der  isolirenden  Handhabe  m  gehaltene  Con. 
duetor  A  werde  durch  Berührung  des  ComJuctors  einer 
Elektrisii  cnaschine  mit  EJelitricität  gesättigt,  und  dann  dem 
neutralen,  gleichfalls  isolirt  aufgestellten  Conductor  B  bis 
so  weit  genähert,  dafs  kein  Funke  zu  ihm  überspringt,  so 
wird  man  wahrnehmen,  dafs  die  an  leinenen  Fäden  oder 
sehr  feinen  Mctalldrählen  aufgehangenen  Elektrometer  « 
und  y  divergiren.  Mitunter  bemerkt  man  auch  eine  Diver. 
genz  an  dem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  befindlichen 
Elektrometer  ß,  meistens  aber,  und  der  Theorie  nach  ,  wird 
dasselbe  indifferent  seyn.  Entfernt  man  hierauf  nach  eini. 
gen  Secunden,  auf  allen  Fall  nach  einer  kurzen  Frist,  den 
Conductor  A,  so  fallen  die  Elektrometer  wieder  zusammen, 
und  jede  Spur  einer  im  Conductor  B  vorhandenen  Elektri. 
citiit  ist  verschwunden.  Insofern  aber  vorher  keine  Elek- 
tricitöt  an  ihn  übergegangen  war,  er  auch  nachher  keine 
abgab,  so  mufs  nothwendig  die  auf  die  Elektrometer  wir. 
kende  aus  ihm  selber,  aus  seinem  Ncutralitatszustande  her- 
vorgegangen  seyn. 

2)  Wird  der  Versuch  so,  wie  eben  besehrieben  ist,  an- 
gestellt,  vor  der  Entfernung  des  Conductors  A  aber  ß  mit 
einem  Finger  oder  einem  sonstigen  leitenden  Körper  be- 
rührt, so  fallen  die  Elektrometer  zusammen,  divergiren 
aber  demnächst  alle  drei  gleichmäfsig  wieder,  wenn  man 
zuerst  den  berührenden  Finger,  und  dann  den  Conductor  A 
entfernt.  So  wie  also  durch  die  Näherung  des  Conductors 
A  der  Indifferenzzustand  aufgehoben,  und  eine  elektrische 
Spannung  erzeugt,  diese  aber  durch  Berührung  mit  einem 
Leiter  wieder  entfernt  wurde  und  nachher  von  selbst  aber- 
mals zum  Vorschein  kam,  so  mufste  nothwendig  die  lezterc 
der  ersteren  entgegengesetzt  seyn. 

3)  Von  der  Richtigkeit  dieser  Folgerung  überzeugt  man 
sich  leicht  durch  directe  Versuche.  Eine  Prüfung  der  Art 
der  Klektricität,  wodurch  die  Divergenz  der  Elektrometer 
bewirkt  wird,  zeigt  nämlich,  dafs  durch  Näherung  des  Con* 
duetors  A  am  Ende  y  des  Conductors  B  die  mit  A  gleichna- 
mige, am  Ende  «aber  die  entgegengesetzte  angehäuft  wird, 
und  so  mufs  in  ß  der  Indlfferenzpunct  liegen,  wenn  sich  die- 
ses genau  in  der  Mitte  befindet,  und  keine  sonstige  Beilm- 
gungen  einen  Einflufs  haben.  Für  den  Punct « ist  es  schwer, 
«I lesen  Satz  durch  den  Versuch  selbst  zu  beweisen,  weil  er 
sich  zu  nahe  bei  dem  Cooductor  A  befindet,  und  jeder  ihm 
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genäherte  Körper  daher  dem  Einflüsse  dieses  zu  sehr  ausge- 
setzt ist.  Bei  ß  zeigt  sich  die  Sache  häufig  unmittelbar,  in- 
dem dort  das  Elektrometer  nicht  divergirt,  für  den  Punct  y 
aber  laTst  sich  der  Satz  sehr  leicht  beweisen ,  wenn  man  mit 
demsleben  einen  auf  einem  kleinen  Elektrophore  stehenden 
Mutallring  berührt,  und  dann  durch  Bcpudern  mit  einem 
feinen  Pulver  eine  Lichten  berghohe  Figur  erzeugt. 

4)  Dafs  diejenige  Elektricität  welche ,  gleich  anfangs  be1 
der  Näherung  des  Conductors  A  frei  gemacht ,  die  Diver- 
genz der  Elektrometer  bewirkte,  derjenigen  entgegenge* 
setzt  sey,  welche  diese  Wirkung  naeh  der  Berührung  mit 
einem  Leiter  und  der  Entfernung  des  Conductors  A  hervor- 
brachte) lafst  sich  auf  ähnliche  Weise  an  diesem  Apparate, 
noch  einfacher  mit  einem  einzelnen  Conductor  zeigen.  Man 
nähere  zu  diesem  Ende  den  an  der  isolirten  Handhabe  m  ge- 
haltenen ,  im  Zustande  von  o  Elektricität  befindlichen  Con- 
ductor A  dem  elektrisch  geinachten  Conductor  einer  Elek- 
trisirmaschine  bis  so  weil,  dafs  kein  Funke  an  ihn  über- 
springt, bringe  ihn  zugleich  mit  einem  auf  dem  Elektro- 
phore stehenden  Hinge  in  Berührung  ,  hebe  diese  Berührung 
wieder  auf,  entferne  den  Conductor  A  aus  dem  Wirkungs- 
kreise des  Conductors  der  Elcktrisirmaschine,  und  berühre 
mit  ihm  schnell  einen  andern,  gleichfalls  auf  dem  Elektro- 
phore  stehenden  Bing,  und  bepudere  beide  Stellen  nach 
Entfernung  der  Ringe,  so  werden  entgegengesetzte  elektri- 
sche Figuren  zum  Vorschein  kommen,  und  zwar  beim  er- 
sten Ringe  die  gleichnamige  von  derjenigen,  welche  dem 
Conductor  der  Maschine  eigen  ist. 

5)  Nähert  man  in  Versuch  i  oder  4  dem  Conductor  B 
oder  jedem  in  den  Wirkungskreis  eines  elektrischen  Con- 
ductors gebrachten  isolirten  Körper  eine  nicht  isolirte  Me- 
tallspitze, so  wird  sieh  keine  freie  elektrische  Spannung  an 
demselben  zeigen.  Wird  dagegen  die  Spitze  früher  wieder 
entfernt,  als  man  ihn  aus  diesem  Wirkungskreise  bringt, 
so  zeigt  sich  nach  der  Entfernung  aus  demselben  die  entge- 
gengesetzte Elektricität  von  der  des  elektrischen  Conductors. 
Ks  wird  hiernach  die  frei  gemachte  Elektricität  auch  durch 
die  genäherte  Spitze  abgeleitet,  und  dem  allgemeinen  Re- 
servoir der  Elektricität,  nämlich  der  Erde  zugeführt,  die- 
jenige aber  in  dem  isolirten  Körper  aufgehäuft,  welche 
durch  die  entgegengesetzte  des  elektrischen  Conductors  ge- 
bunden wurde,  sich  aber  wegen  Mangels  an  Leitungsfähig- 
fteit  der  Luft  nicht  mit  ihm  vereinigen  konnte« 
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6)  Kommt  in  den  Wirkungskreis  dieses  ersten,  im  Wir. 
liungskreise  eines  elektrisirten  Leiters  befindlichen  isolirten 
Körpers  ein  zweiter,  gleichfalls  isolirter,  und  sofort  in  ei-\ 
ner  wiHk uhrlichen  Menge,  so  wird  zwar  eine  Aufhebung  / 
des  elektrischen  Gleichgewichtes  in  allen  eingeleitet,  aber 
nicht  bleibend  hervorgebracht  werden,  wenn  nicht  endlich  ? 
eine  Ableitung  vorhanden  ist,  oder  die  Berührung  eintritt 

Da  die  hier  angegebenen  Erscheinungen  allgemein  bei 
allen  leitenden  und  nichtleitenden  Substanzen  stattfinden,  so 
ergiebt  sich  hieraus,  mit  Rücksicht  auf  die  Erzeugung  der 
FJekti icität  durch  Reiben,  evident,  dafs  die  Hervorrufüng 
der  Elektricität  im  Allgemeinen  blofs  in  einer  Aufhebung 
des  elektrischen  Gleicbgewichtes ,  oder  in  einer  Trennung 
der  beiden  Elehtricitälen  besteht.  Die  Erzeugung  der  Elel\-\ 
tricität  durch  Reiben,  durch  Mittheilung  und  durch  Verj- 
theilung  ist  daher  im  Wesentlichen  ganz  gleich,  und  be- 
steht in  einer  zugleich  stattfindenden  Entziehung  der  einen 
und  Anhäufung  der  andern  Elektricität.  Geschieht  dieses 
bei  leitenden  Körpern,  so  wird  die  im  Ueberfiufs  vornan- 
dene  Elektricität  sich  sogleich  über  die  ganze  Oberfläche 
derselben  verbreiten,  wenn  sie  isolirt  sind,  im  entgegenge- 
setzten Falle  aber  durch  den  vorhandenen  Leiter  der  Erde 
wieder  zuströmen;  bei  nichtleitenden  Körpern  dagegen 
wird  die  über  den  Punct  der  Sättigung  hinaus  angehäufte 
ElelUi icität  sich  nur  an  einzelnen  Stellen  befinden,  wenn 
sie  nicht  absichtlich  über  der  ganzen  Fläche  erzeugt  ist. 
Bei  der  Erzeugung  der  Elektricität  durch  Reiben  oder  sons- 
tige Mittel  wird  dann  jede  der  beiden  Elektricitäten  sich  an 
demjenigen  Körper  aufhäufen,  zu  welchem  sie  nach  den 
vorwaltenden  Redingungen  die  gröfste  Verwandtschaft  hat , 
und  mufs  bei  der  gewöhnlichen  Elektricitätserregung  durch 
Reiben  mindestens  einer  der  geriebenen  Körper  ein  Nicht- 
leiter oder  idioelektrischer  seyn  ,  wenn  die  erzeugte  Span«- 
nung  einen  beträchtlichen  Grad  erreichen  soll,  weil  die  eine 
freie  Elektricität  sich  sonst  sogleich  wieder  mit  der  andern 
freien  verbindet,  und  den  Zustand  der  Neutralität  herstellt. 

Indem  hiernach  also  die  Erzeugung  der  Elektricität 
blofs  in  einer  Trennung  der  beiden  verbundenen  Elektri- 
citäten besteht,  und  die  Stärke  der  hierdurch  erzeugten 
elektrischen  Spannung,  deren  Grenze  noch  nicht  aufgefun- 
den ist,  aufs  höchste  gesteigert  werden  kann,  so  folgt  hier- 
aus dafs  beide  Elektricitäten  im  Zustande  der  Neutralisation 
in  sehr  grofser  Menge  in  jedem  Körper  vorhanden  seyn 
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müssen.  Es  bat  dieses  einige  Aehnlichlieit  mit  der  Menge 
der  in  den  Körpern  vorhandenen  Warme,  indem  der  abso- 
lute Nullpunct  auf  allen  Fall  sehr  tief  liegt.  84.. 

§.  162. 

Wenn  bei  einem  Nichtleiter,  das  elektrische  Gleich- 
gewicht aufgehoben,  mithin  auf  beiden  Seiten  dessel- 
ben verschiedene  Elekiricität  erzeugt  ist,  so  müssen 
sich  diese  wechselseitig  durch  Anziehung  binden  ,  und 
es  kann  keine  derselben  weggenommen  werden,  wenn 
nicht  zugleich  die  andere  eine  Ableitung  findet.  Wer- 
den beide  durch  einen  dicht  an  die  Flächen  anschhe- 
fsenden  leitenden  Körper  mehr  concentrirt,  so  Jalst 
sich  die  Menge  der  aufgehäuften  Elektricilat  ungemein 
vermehren  und  ihre  Wirkung  verstärken.  Man  nennt 
diese  Vorrichtung  Ferstärkungsflascfie  oder  Leidener 
Flasche.  ■ 

Aus  der  Eigentkumlichkeit  nichtleitender  Körper  folgt, 
dafsdie  verschiedenen,  auf  beiden  Seiten  erzeugten  kle»- 
tricitäten  durch  die  Masse  des  Körpers  selbst  nicht  dringe» 
und  sich  nicht  wieder  ins  Gleichgewicht  herstellen  können. 
Dagegen  mufs  die  Neutralisation  hervorgebracht  werden, 
wenn  alle  sich  gegenüberstehende  Puncte  des  Nuhtleite.s 
«ach  einander  durch  einen  Leiter  in  Verladung  komme«. 
Jede  durch  eine  der  drei  Arten  elektr.s.rte  Scheibe  eines 
Nichtleiters  ist  daher  der  eigentliche  wesentliche  I  heil  eines 
solchen  Verstärhungs^pparaTes.  Weil  aber  auf  die  angege 
bene  Weise  das  Gleichgewicht  nur  langsam  hergestel  t  wer 
den  kann,  so  verbindet  man  alle  Puncte  ,eder  Seite,  u« 
die  Vereinigung  schneller  zu  bewirken  ,  mit  einer  (etw£ 
kleineren)  leitenden  Scheibe,  und  erhalt  hierdurch  die 
Verstä'rhungsflasehe.  ,  ' 

Am  genauesten  lassen  sich  diese  Gesetze  durch  die  so 

genannte  zerlegbare  Flasche  oder  die  '^^"''/u  'he 
anschaulich  machen.    Sie  besteht  aus  einer  Spiegelscheibe 
und  zwei  etwas  kleineren ,  isolirten  ,  metallenen  Scheibe^ 
Nennen  wir  die  obere  a;  die  untere  b;  so  lassen  sich  to» 
cendu  Modificationen  wahrnehmen  :  .     .       -  n 

.)  Bringt  man  die  Scheibe  in  Berührung  mit  «»«"Coo 
duetor,  ohne  Ableitung  an  der  andern  Hache,  und  setz- 
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die  Flasche  zusammen  1  so  zeigt  sich  o  Elektricität.  Gicht 
man  «her  der  andern  Fläche  Ableitung,  oder  bringt  die 
Scheibe  zwischen  beide  Conduetoren  einer  Maschine,  und 
setzt  die  Flasche  dann  zusammen,  so  ist  sie  geladen. 

2)  Werden  beide  Metallplatten  mit  einerlei  Elektricität 
geladen,  und  der  Apparat  zusammengesetzt ,  so  gieht  der- 
selbe  keinen  Ladungsschlag ,  und  jede  Platte  behalt  ihre 
vorige  elektrische  Spannung.  Werden  sie  aber  mit  ver- 
schiedenen ElelUriciläten  geladen,  so  zeigt  sich  nach  der 
Zusammensetzung  nur  eine  geringe  elektrische  Spannung. 
Beides  ist  Folge  des  Gebundenwerdens  der  gegenseitigen 
Elektricität. 

3)  Setzt  man  den  isolirten  Apparat  zusammen,  und  giebt 
der  einen  Platte  eine  beliebige  Elektricität  durch  Mitthei- 
lung, so  wird  keine  merkliche  eh  Spannung  erzeugt,  und 
es  würde  gar  keine  verstärkte  Spannung  vorhanden  seyn, 
wenn  eine  absolute  Isolirung  möglich  wäre.  In  diesem  Falle 
würde  nämlich  die  nicht  elektrisirtc  Seite  der  Scheibe  einen 
gleichen  Ueherschufs  der  nämlichen  Elektricität  erhallen,  als 
die  elektrisirtc,  und  beide,  durch  einen  isolirten  Leiter  ver- 
bunden, müfsten  also  gegen  einander  indifferent  seyn.  Gäbe 
man  hernach  der  elektrisirten  Seite  eine  Ableitung,  so 
würde  der  ursprüngliche  neutrale  Zustand  wieder  herge- 
stellt seyn  ,  eine  Ableitung  an  der  nicht  elektrisirten  Seite 
dagegen  bewirkt  eine  Ladung  der  Flasche,  welche  stärker 
wird,  wenn  man  die  Ableitung  während  des  Elektrisirens 
anbringt.  Man  zeigt  dieses  gewohnlich,  indem  man  eine 
Flasche  an  der  andern  ladet  Wäre  die  Isolirung  vollkom- 
men, so  müfste  man  eine  beliebige  Menge  gleicher  Flaschen 
auf  diese  Weise  zu  gleicher  Spannung  laden  können.  Auch 
hierbei  ist  die  Stärke  der  Spannung,  bis  zu  welcher  eine 
Flasche  geladen  werden  kann ,  also  die  absolute  Menge  der 
in  dem  nichtleitenden  Körper  zu  o  neulralisirten  Elektrici- 
täten  noch  nicht  genau  gemessen,  indem  sich  diese  Tren- 
nung beider,  oder  die  Ladung  der  Flasche  nur  so  weit  treiben 
läfst,  bis  die  Elektricilälen  die  vorhandenen  Isolatoren 
durchbrechen.  Dafs  aber  jede  Ladung  blofs  in  einer  Tren- 
nung beider  Elektricilälen  bestehe  §.  16 1  ,  folgt  daraus,  dafs 
durch  eine  Vereinigung  beider  vermittelst  eines  isolirten 
Leiters  auch  bei  noch  so  stark  geladenen  Flaschen  der  ur- 
sprüngliche Zustand  der  Neutralisiru ng  wieder  hergestellt 
wird. 

4)  Ist  die  Ladung  auf  die  angegebene  Weise  bewerfc. 
Heiligt-»  und  a  mit  +  El.  geladen,  so  wird  im  ersten  Zeit- 
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mpmcnte  nach  der  Ladung  b  +  EI.  zeigen ;  nach  einiger 
Zeit  aber  raüfste  bei  vollkommener  Isolirung  weder  a  noch 
b  freie  El.  zeigen.  Wegen  unvollkommener  Isolirung  da- 
gegen,  oder  wenn  man  einer  der  beiden  Plauen  eine  Ab- 
leitung giebt,  zeigt  bei  fortdauerndem  Zusammengesetztseyn 
des  Apparates  die  Platte  a  -f-  El.  und  die  Platte  b  —  El. 

5)  Nach  der  Zerlegung  des  Apparates  dagegen  zeigt  jede 
derselben  die  der  vorigen  entgegengesetzte  Kl. ,  und  zwar 
aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  jede  im  Wirkungskreise 
der  geladenen  Glasscheibe  die  entgegengesetzte  El.  annimmt. 
Hebt  man  daher,  einige  Secunden  nach  geschehener  Ladung, 
nachdem  sich  die  Flasche  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  den 
oberen  Dechel  der  durch  diesen  positiv  geladenen  Flasche 
mit  einer  isolirten  Handhabe  ab,  so  giebt  er  auf  dem  Harz- 
laichen  eine  —  el.  Figur,  erhebt  man  aber  die  Scheibe  zu- 
sammt  der  oberen  Metallplatte,  so  giebt  die  isolirte  untere 
eine  +  el.  Figur.  Diesen  Versuch  kann  man  ohne  neue 
Ladung  öfter  wiederholen,  weil  die  Flasche  im  eigentlichen 
Sinne  aus  dem  geladenen  Glase  (vUrum  oneratwn)  besteht, 
für  welches  die  Metallplatten  nur  die  Vehikel  oder  Vereini- 
gungsmiltel  der  auf  seiner  Oberfläche  angehäuften  El.  sind. 
Aus  gleichem  Grunde  hann  man  die  geladene  Flasche  mehr- 
mals zerlegen,  die  Metallplatten  neutralisiren ,  auch  die 
Glasscheibe  umhehren,  und  dennoch  wird  der  Apparat  nach 
dem  Wiederzusammensetzen  sich  als  geladene  Flasche  zeigen. 

6)  Ist  die,  beide  Belegungen  trennende  idioclektrische 
Scheibe  eine  Harzplatte,  so  zeigt  sich  die  Flasche  sogleich 
als  Elektrophor;  ist  jene  dagegen  eine  etwas  dicke  Glas« 
scheibe,  so  wird  das  elektrische  Gleichgewicht  bei  ihr  durch, 
einmalige  Entladung  nicht]  vollständig  wieder  hergestellt, 
um  so  weniger  ,  da  die  Metallplatten  mit  ihrer  Oberfläche 
nicht  in  unmittelbarer  Berührung  sind.  Auch  eine  solche 
Flasche  wird  daher  zum  Elektrophore ,  und  die  isolirt  ab- 
gehobene obere  Belogung  giebt  unter  günstigen  Umständen 
noch  stundenlang  el.  Funken. 

Welche  Leiter  oder  Nichtleiter  man  zur  Construction 
der  Flaschen  nimmt,  ist  eigentlich  gleichgültig;  indefs eignet 
sich  dünne  Metallfolie  zu  ersteren  und  gut  isolirendes  Glas 
zu  lezteren  am  besten ,  indem  man  erstere  mit  etwas  Mehl- 
kleister festklebt.  Je  besser  das  Glas  isolirt,  je  gleichmäfsiger 
und  reiner  es  ist ,  desto  geeigneter  ist  es  zu  Flaschen,  auch 
mufs  es  nach  der  Stärke  der  Spannung  eine  proportionale 
Dicke  haben,   wenn  es  nicht  zerspringen  soll.    Dafs  sich 
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die  Flaschen  aber  so  viel  schwerer  laden,  je  dicker  das  Glas 
ist,  folgt  aus  der  Natur  der  Sache. 

Die  einfachste  Form  würden  die  Flaschen  haben,  wenn 
sie  aus  blofscn  mit  dünnem  Metall  (Zinnfolie)  belegten  Glas- 
tafeln  beständen.  Diese  sind  indefs  nicht  leicht  zu  handhaben, 
und  die  Versuche,  mehrere  derselben  zu  einer  Batterie  zu 
vereinigen,  haben  keinen  Erfolg  gehabt.  Meistens  nimmt 
man  Znekergläser  zu  den  Flaschen,  allein  bei  diesen  ist  eine 
ungleiche  Dicke  des  Glases  nicht  wohl  vermeidlich ,  und  die 

Fig.  2o5]  im  physikalischen  Cabinette  zu  Wien  gewählten  Glas- 
stürze,  wie  man  sie  zur  Abhaltung  des  Staubes  über  Sachen 
stellt,  die  Wölbung  nach  unten  gekehrt,  geben  wegen  ihrer 
Wohlfeilheit,  gleichmäfsigen  Glasesdicke,  der  leicht  zu  er. 
haltenden  gr üfseren  Hohe  bei  geringem  Baume  und  der 
leichten  Belegung  gewift  die  besten  Flaschen.  Sie  werden 
in  einen  hölzernen  Ring  auf  einem  Stative  gestellt,  mit  einer 
blechenen  ,  oben  die  verhaltnifsmäfsige  Kugel  a  tragenden, 
unten 'die  Folie  des  Bodens  berührenden  Röhre  cd  verseben, 
welche  durch  drei,  gegen  etwas  Leder  oder  Kork  drückende 
Stäbchen  b  lotbrecht  festgestellt  sind,  versehen,  bleiben 
aber  ohne  Deckel,  um  die  Zerstreuung  zu  vermeiden.  Üafs 
die  Menge  des  Metalis  im  Innern  der  Flaschen  von  gar  keinem 
Nutzen  sey,  folglich  diegrofse  Quantität  Goldschaum,  welche 
man  ehemals  zur  vermeintlichen  Verstärkung  hineinzuschut« 
ten  pflegte,  gar  keinen  Nutzen  bringe,  folgt  aus  den  vor- 
hergehenden Betrachtungen,  wonach  der  metallene  Ueber- 
zug  bloft  als  Vehikel  zur-  schnellen  Vereinigung  der  auf 
allen  Puncten  angehäuften  Kl.  dient.  Obgleich  daher  aufge- 
hlebte Zinnfolie  am  zweckmäßigsten  ist,  so  können  doch 

'  auch  andere  leitende  Substanzen,  als  sogenanntes  Silber« 
oder  Goldpapier,  mit  der  blanken  Seite  anliegend,  ein 
feuchter  üeberzug,  die  aufgelegten  Hände,  Münzen,  Metall- 
feilicht  und  viele  andere  Dinge  als  Belegungen  dienen.  Unter 
Umständen  bedarf  es  gar  keiner  Belegung,  auch  nicht,  wie 
man  früher  annahm,  der  Evacuirung  der  gläsernen  Ballons 
(der  sogenannten  Leidener  Leere),  um  eine  Flasche  zu  er- 

Fig.  206]  halten.  Steckt  man  z.  B,  in  die  Oeffnung  a  des  Con- 
ducton A  einen  in  die  Spitze  c  auslaufenden  Metallstab, 
auf  dessen  Spitze  c  die  Spindel  mm  horizontal  ruhet  und 
S  förmig  gebogen  durch  die  Reaction  der  aus  den  Spitzen 
ausströmenden  El.  herumläuft  *),  berührt  das  bauchige  Mc- 
dicinglas  B  einigemale  mit  der  Hand  oder  einem  sonstigen 


J)  üeber  diesen  Versuch  S.  J.  165. 
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nicht  isolirten  Leiter,  wahrend  die  Maschine  gedrehet  wird, 
so  bildet  das  Glas  eine  nicht  unbedeutend  starke  Flasche, 
aus  welcher  man  bei  gleichzeitiger  Berührung  des  Con- 
duetors  oder  des  Zapfens  a  und  der  aufscren  Fläche  des 
Glases  einen  merklichen  Schlag  erhält. 

Unter  den  zahlreichen,  meistens  auf  blofse  Spielereien 
hinauslaufenden  Abänderungen  der  Flasche,  z.  B.  im  Zau- 
bergemälde, der  Verschwörung,  dem  elehtrisirlen  Trink- 
wasser und  Gelde,  der  elektrtsivten  Stubenthüre  u.  s.  w. 
verdient  nur  etwa  die  BUtzscheibe  einige  Erwähnung.  Sie 
besteht  aus  einer  grofsen  Glasscheibe,  deren  Belegungen 
in  zahlreiche,  etwa  2  Lin.  Seite  haltende,  durch  0,2  Lin.  breite 
Zwischenräume  getrennte  Quadrate  zerschnitten  sind.  VVir<l 
sie  entladen,  so  zeigen  sich  zahllose  blitzende  Funken  in  den 
Zwischenräumen. 

Weil  das  aufgehobene  Gleichgewicht  bei  sinem  Nicht- 
leiter, vorzüglich  wenn  derselbe  etwas  dick  ist,  nicht  so- 
gleich wieder  hergestellt  werden  kann,  so  ladet  sich  eine 
entladene  Flasche  mit  geringerer  Spannung  von  selbst  wieder. 
Man  nennt  diese  Ladung  dann  das  Residuum,  und  seino 
Wirkung  ist  bei  grofsen  ßatterieen  wegen  der  noch  ange- 
häuften grofsen  Menge  von  EL  oft  keineswegs  geringe,  wes- 
wegen man  sich  hüten  mufs,  in  den  Wirkungskreis  derselben 
zu.  kommen. 

§.  163. 

Ist  bei  einem  Nichtleiter  das  elektrische  Gleichge- 
wicht durch  Reiben  aufgehoben ,  oder  derselbe  hier- 
durch elektrisch  gemacht,  so  wird  er  die  ihm  auf  solche 
Weise  ertheilte  Spannung  verhält nifsmäfsig  länger,  und 
unter  günstigen  Umständen  sehr  lange  behalten.  Vor- 
züglich ist  dieses  bei  harzigen  Körpern  der  Fall.  Ver- 
bindet man  sie  dann  mit  zwei  beweglichen,  oder,  wie 
gewöhnlich  geschieht,  mit  einer  beweglichen  und  einer 
unbeweglichen  Belegung,  so  erhält  man  den  von  Vol  ta 
erfundenen  Apgarat,  welcher  Elektrophor,  Elektrici- 
tdtsträger,  auch  beständiger  Elektricitätslräger genannt 
wird. 

Es  fällt  in  die  Augen,  dafs  die  zerlegbare  Flasche  zu- 
gleich ein  Elektrophor  ist,  nie  besonders  durch  Weber* 


sogenanntes  Doppel  -  ElclUrophor  bewiesen  werden  bann 
Man  nimmt  dazu  seilen  Glas,  meistens  harzige  Korper,  z.  üt 
gummi  lac.  in  tab.  terebinlh.  Venet.  i;  Colophon,  2; 

gummi  mast.  x/.x  Theile  langsam  zerlassen,  y2  Stande  oder 
langer  im  ruhigen  Flufs  bei  mäfsiger  Hitze  erhalten,  und 
in  eine  erwärmte  Form  gegossen,  giebt  eine  vorzügliche 
Mischung.  Pfaff  2)  empfiehlt  8  Theile  Colophonium  ;  i  'J  h. 
Schellach  und  1  Th.  venet.  Terpentin  als  vorzüglich  brauch, 
bar.  Sonst  bann  man*  aus  Siegellach,  aus  Schwefel  mit 
Colophonium,  Harz  und  etwas  venet.  Terpentin  zusammen, 
geschmolzen  eine  gute  Mischung  erhalten.  Die  entstehenden 
Ii  lasen  verschwinden  durch  genähertes  heifses  Metall,  und  es 
ist  nicht  schwer,  vermittelst  eines  bis  zur  gehörigen  Ent. 
lernung  genajherten  glühenden  Lothkolben  s  alle  Blasen  und 
Unebenheiten  verschwinden  zu  machen.  Die  besten  lilek- 
trophore  bind  die  nach  dem  Vorschlage  tion  Pfaff'3)  ge« 
preisten.  Man  legt  auf  eine  ebene  Marmor- oder  Glasplatte  ein 
J3Ialt  Stanniol  und  auf  dieses  einen  metallenen  oder  hölzernen 
Ring,  um  welchen  Stanniol  so  umgeschlagen  ist,  dafs  die 
Harzmasse  nicht  ankleben  bann,  giefst  die  Masse  hinein, 
und  wenn  sie  so  weit  erkaltet  ist,  dafs  sie  nicht  mehr  UieCst, 
legt  man  ein  Blatt  Stanniol  darauf,  hierüber  eine  Marmor- 
platte  oder  Spiegelscheibe ,  beschwert  diese  mit  Gewichten 
bis  zu  10  fö,  und  lafst  sie  einen  ganzen  Tag  liegen.  Solehe 
Eleh'trophoi e  sind  am  ebensten,  werden  nicht  leicht  rissig, 
und  haben  die  stärkste  Kraft. 

Beim  ElelUrophorc  unterscheidet  man  die  Form,  welche 
von  Blech,  oder  Pappe,  oder  Holz,  beide  mit  Zinnfolie 
oder  Silberpapier  auch  Golcjpapicr  oder  una'chtem  Gold- und 
Silberpapier  überzogen  seyn  bann,  den  Kuchen  ,  und  den 
J)eckel  oder  die  Trommel,  welche  durch  seidene  Fäden 
oder  eine  Glasstange  isolirt  seyn  mufs. 

Ist  ein  geriebenes  Klehtrophor  isolirt,  und  eine  Ver- 
bindung zwischen  dem  Deckel  und  der  Form  hergestellt, 
so  .wird  nach  Wegnahme  dieser  Verbindung  keine  el.  Span- 
nung wahrgenommen,  weil  die  entgegengesetzten  El.  sich 
wechselseitig  binden.  Hebt  man  aber  den  Hechel  in  die 
Höhe,  so  mufs  die  Form  —  El.  zeigen,  indem  der  Dechel 
El.  hat.  Wird  dann  der  Deckel  nach  hergestelltem  Gleich- 
gewichte wieder  aufgesetzt,    30  zeigt  dieser  —  El.,  die 

*)  S.  Gilb.  Ann.  LI.  198 

*)  tfrlilcrNWÜrlrrhucli  Hl.  731,  wo  sich  mehrere  Vorschriften  befind"'- 
*)  GHiler  Wörterbuch  HI.  p.  731. 
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Form  dagegen  -f-  El.,  wodurch  aus  der  Verbindung  beider 
ein  Flaschenschlag  mit  ubei  wiegender  —  Ii!,  entsteht;  Kr. 
scheinungen,  welche  mit  denen  im  vorigen  §.  erzählten 
vülJig  identisch  sind 

Elektrophore  geben  leicht  starke  El.,  und  man  bann  sich 
derselben  in  Ermangelung  einer  Maschine  mit  Vortheil  be- 
dienen. Ein  aus  wohlfeilen  Substanzen  verfertigtes  mit 
hölzerner  oder  pappener  Form  und  Dechel ,  etwa  2  bis  3 
Fufs  im  Durchmesser  haltend,  giebt  erwärmt  schon  3  bis  5 
Zolle  lange  starke  Funken.  Weil  man  indefs  zu  langsam 
damit  operirt,  und  die  Scheibenmaschinen  gegenwärtig  wohl- 
feiler, als  ehemals  verfertigt  werden,  so  sind  sie  mehr  aufsei* 
Gebrauch  gekommen,  werden  indefs  hauptsächlich  noch  für 
das  Voltasche  Eudiometer  J.  78  und  die  ZündJampe  §.  169 
benutzt. 

Lichtenberg  2)  verfertigte  ein  wegen  seiner  Gröfso 
sehr  bekanntgewordenes,  in  Wien  aber  wurde  ein  noch  grü- 
fseres  verfertigt.  Ebenderselbe  brachte  auch  das  Doppelelek* 
trophor  in  Vorschlag.  Dieses  unterscheidet  sich  blofs  da- 
durch, dafs  seine  Länge  die  doppelte  der  Breite  ist,  um 
vermittelst  des  Deckels  die  eine  Hälfte  durch  die  aridere  zu 
laden.  Wird  nämlich  die  eine  Seite  —  elektrisch,  so  nimmt 
der  Deckel  daselbst  +  El.  an,  welche  der  andern  mitgetheilt 
■werden  kann,  damit  der  Deckel  dort  nachher  —  El. erhalte, 
um  damit  die  erste  zu  verstärken.  Webcr's  oben  ge- 
nanntes Doppelelektrophor  ist  eine  in  einen  blufsen  Rahmen 
gegossene,  an  beiden  Oberflächen  freie  Scheibe  von  Harz, 
welche  statt  der  Glasscheibe  zu  der  zerlegbaren  Flasche 
dienen  kann. 

,     5.  164. 

So  wie  durch  die  Flasche  die  elektrische  Spannung 
ausnehmend  verstärkt,  im  Elektrophore  aber  eine 
lange  Zeit  bleibend  erhalten  wird,  so  hat  man  nach 
den  nämlichen  Grundsätzen  auch  Apparate  erfunden, 
durch  welche  sehr  geringe  Mengen  vorhandener  Elek- 
tricität  wahrgenommen  werden  können.  Das  erste 
und  noch  immer  vollkommenste  Werkzeug  dieser  Art 

1  t 

l)  Urber  die  Theorie  des  Eloktrophor's  S  Kraft  in  Acta  Acad.  Pct.  1. 1. 
p.  154. 

!)  Colli.  Mag.  I.  42. 
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wurde  von  Volta  erfunden  und  Condensator  genannt. 
Spätere  Veränderungen  haben  dasselbe  zwar  nicht  we- 
sentlich verbessert,  aber  für  den  Gebrauch  bequemer 
und  sicherer  gemacht.  Die  Construclion  desselben 
beruhet  auf  dem  Gesetze,  dafs  die  Elektricität  in  den 
leitenden  Körpern  gebunden  wird,  wenn  diese  sich  im 
wechselseitigen  Wirkungskreise  befinden,  oder  un- 
vollkommene Leiter  berühren.  Cavallo's  Colleclor 
oder  Elektricitat's-Sammler  ist  nur  der  Form  nach 
verschieden  und  Bennefs  Duplicator  oder  ElektricitatV 
Verdoppler  scheint  selbst  in  der  von  Nicholson  ihm 
gegebenen  Verbesserung  keine  sichere  Resultate  zu 
geben. 

Wenn  man  der  oberen  Belegung  einer  Flasche,  deren 
untere  ableitende  Verbindung  bat,  so  schwache  Elektricität 
mittheilt,  dafs  das  elektrische  Gleichgewicht  in  dem  nicht- 
leitenden Zwischenkörper  nicht  aufgehoben  wird,  so  zeigt 
dieselbe  bei  fortdauernder  Verbindung  keine  freie  Elektrici- 
tät, weil  die  vorhandene  durch  die  entgegengesetzte  der 
unteren  Belegung  gebunden  wird.  Bringt  man  dieselbe 
aber  isolirt  aus  dem  Wirkungskreise,  so  wird  die  Bindung 
aufhören  und  freie  Elektricität  wahrnehmbar  werden.  Eben 
dieses  ist  der  Fall,  wenn  man  eine  isolirte  leitende  Platte 
mit  einem  unvollkommenen  -Leiter  in  Berührung  bringt. 
Diese  leztere  Beobachtung  machte  Volta,  und  gründete 
darauf  seinen  Condensator,  indem  er  eine  isolirte  Metall- 
platte auf  eine  Scheibe  Marmor,  trocknes  und  übertirniis- 
tes  Holz,  oder  ein  seidenes  Tuch  legte,  ihr  geringe  Quan- 
titäten Elektricität  zuführte ,  welche  nach  dem  Aufheben  der- 
selben frei  wurden  und  am  Elektrometer  gemessen  werden 
konnten  Späterhin  entdeckte  man ,  dafs  diese  mehr  oder 
weniger  vollkommenen  Nichtleiter  oft  selbst  Elektricität 
durch  Druck  und  geringe  Reibung  erzeugten,  und  Lich- 
tenberg schlug  daher  eine  dünne  Luftschicht  als  nichtlei- 
tendes Zwischenmittel  vor,  wonach  also  zwei  Aletallplattcn 
vermittelst  drei  kleiner  Glasstückchen  von  einander  getrennt 
werden.  Noch  zweckmäfsiger  ist  es,  die  Trennung  durch 
drei  Tropfen  Siegellack  au  bewerkstelligen  *).    Auch  cm 


")  S.  phil.  trans.  LXXH.  p.  L 
»)  S.  Maver  Naturl.  48 A 


753 


blofser  dünner  Ueberzug  von  Goldfirnifs  über  polirte  Mes- 
singplatten ist  hinreichend  ') ,  Pfaff  2)  aber,  welcher  sich 
vorzüglich  viel  mit  dem  Gebrauche  des  Elektrophor's  be- 
schäftigt hat,  empfiehlt  eben  geschliffene,  mit  ßernsteinfir- 
nifs  fein  überzogene  Metallplatten. 

Einige  spatere  Vorschläge  zu  Verbesserungen  3)  sind  mit- 
unter ganz  zweckmä'fsig,  aber  nicht  von  solcher  Wichtig- 
keit, dafs  sie  hier  eine  detaillirte  Beschreibung  verdienen. 
Eine  vorzüglich  zweckdienliche  Einrichtung  ist  die  beim 
Bohnenberger'schen  Elektrometer  belindiiche,  nämlich  die 
jg .  107]  obere  Scheibe  ß  eben  zu  schleifen,  zu  firnissen, 
und  mit  einer  andern  zu  bedecken,  welche  am  isolirten 
Handgriffe  a  aufgehoben  wird.  Der  kleine  Metalldraht  y 
dient  dann ,  um  die  geringen  Mengen  der  zugefuhrten  Elek- 
tricität aufzunehmen. 

Cavallo's  Collector  ist  mehr  der  Form  als  dem  Wesen 
nach  verschieden.  Er  besteht  aus  einer  isolirten  lothrecht 
stehenden  metallenen  Scheibe  zwischen  zwei  gleich  grofsen, 
durch  eine  dünne  Luftschicht  getrennten,  nicht  isolirten. 
Ist  die  erstere  im  gemeinschaftlichen  Wirkungskreise  der 
beiden  lezteren  durch  Mittheilung  mit  gebundener  Elektri- 
cität  geladen,  so  werden  diese  beiden  lezteren  horizontal 
niedergelegt,  urid  die  gebundene  Elektricität  wird  frei4). 

Bennets  Duplicator  beruhet  aufden  nämlichen  Grund- 
sätzen5), allein  die  drei  isolirten  Scheiben,  woraus  derselbe 
besteht,  und  welche  abwechselnd  horizontal  über  einander 
gelegt  die  erzeugte  Elektricität  durch  ihren  gegenseitigen 
Wirkungskreis  binden,  erregen  eben  hierdurch  selbst  nach 
den  Versuchen  von  Cava  Wo  6)  eine  oft  sehr  merkliche 
elektrische  Spannung,  weswegen  dieser  den  Gebrauch  des 
Apparates  verwirft  7). 


*)  S,  Biot  Traite  II.  361 . 

2)  Gehler's  Wörterbuch  Th.  U.  p  231. 

3)  S.  Cuthbertson  in  Gilb.  Ann  XIII.  208.   Wilson  ebend.  XLII.  376. 

4)  S.  Journ.  de  Plij-s.  XXXIV.  58.   Gren.  J.  1. 275. 
s)  Phil.  Trans.  LXXVII.  288. 

«)  Phil.  Trans.  LXXVlll.  1  AT. 

7)  Hierüber  und  über  Nicholsons  Vorschlag  *ur  Verbesserung  desselben 
s.  Gren  J.  1.  49.  11.  61.  Gilb.  XVII.  Iii.  Vergl.  Rohncitbergcr  lie- 
sclircibiing  unterschied.  Elektricitätsverdoppler.  Tüb.  IT'.lB.  Gilberl. 
■il>er  ijic  Instrumente,  welche  bestimmt  sind  sehr  kleine  Grade  \oi\ 
^lektricität  zu  verstärken  und  merkbor  zu  machen  in  Ann.  IX.  121. 
Pesormes  und  Hntchet  cbend.  XVII.  414. 

48 
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Seit  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  ist  es  min- 
der nothwendig,  vollkommene  Condensatoren  nach  der  bis- 
her angegebenen  Conslruction  zu  besitzen,  weil  die  Mag- 
netnadel schon  an  sich  das  feinste  Elektrometer  übertrifft 
und  ihre  Feinheit  durch  den  Multiplicator  197  um  ein 
sehr  vielfaches  gesteigert  wird.  Es  genügt  daher  hier  den 
Gebrauch  des  Condensator's  oder  Collector's,  welcher  mit 
dem  Bohnenberger'schen  Elektrometer  verbunden  ist,  kurz 
zu  beschreiben. 

Ist  ein  Körper  von  geringer  elektrischer  Spannung  zu 
Fig.  197]  untersuchen,  und  der  Collector  so  hergerichtet 
wie  die  Figur  zeigt,  so  berührt  man  die  obere  Platte  mit 
dem  Finger  oder  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Metalldrahte, 
bringt  den  zu  prüfenden  Körper  mit  dem  Knöpfchen  des 
Drahtes  y  in  Berührung,  und  wenn  diese  höchstens  1  bis  2 
Minuten  gedauert  hat,  so  trennt  man  sie,  entfernt  zugleich 
den  Metalldraht  vo.n  der  oberen  Platte,  und  hebt  die  leztero 
an  der  isolirenden  Handhabe  so  in  die  Höhe,  dafs  ihre 
Flache  der  unteren  parallel  bleibt,  in  welchem  Falle  dann 
das  Goldblatt  die  Art  und  Stärke  der  vorhandenen  ElelUrici- 
tät  anzeigen  wird.  Man  kann  den  Versuch  auch  umgehehrt 
anstellen  ,  und  die  obere  Platte  mit  dem  zu  prüfenden  Kör- 
per  berühren,  in  welchem  Falle  das  Goldblatt  die  entgegen- 
gesetze  Elektricität  zeigen  wird.  Auf  allen  Fall  wird  hier- 
bei die  zur. Aufnahme  der  Elektricität  verwandte  Platte 
mehr  Elektricität  binden ,  als  ohne  den  Einllufs  der  in  ihrer 
Nähe  befindlichen.  Hei  fst  jene  P,  diese  dagegen  P',  so 
wird  in  P'  eine  gewisse  Menge  Elektricität  =  —  B  gebun- 
den werden,  wenn  P  eine  Quantität  =  -f-  A  zugeführt  er- 
hält; zugleich  aber  wird  —  B  noch  eine  Quantität  =  A' 
binden,  und  P  wird  also  fortfahren  aus  der  zugeführten 
Elektricitätsquelle  geladen  zu  werden,  bis  A  —  A'  mit  die- 
ser einen  gleichen  Grad  der  Spannung  hat,  so  dafs  nlso  die 
ganze  Ladung  derselben  S  =  A —  A'  seyn  wird.  Au!  allen 
Fall  kann  ferner  —  B  nicht  —  A  seyn,  weil  die  Platten 
P  und  P'  nicht  mit  einander  in  unmittelbarer  Berührung 
sind,  das  Verhältnifs  von  A  :  —  B  und  von  —  B  :  A' 
hängt  von  der  Diclie  der  Firnifs- Schichte,  von  ihrer  Isoli- 
rung  ab,  und  mufs  durch  Versuche  mit  einem  Elektrometer 
ausgemittelt  werden,  um  die  condensirende  Kraft  des  gc- 
brauchten  Apparates  zu  kennen.  Ist  —  B  =■  mA,  wobei 
m  nothwendig  kleiner  als  i  seyn  mufs,  so  ist  auch  —  A 
=  mB,  weil  die  Wirkung  von  A  zur  Bindung  von  B  der- 
jenigen gleich  ist,  wonach  B  wiederum  A'  bindet,  und  man 
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erhält  also  mA  +  B  =  o  und  A'-fmB  =  o.  Schafft  man 
aus  beiden  Gleichungen  B  weg,  so  wird  A'  r=  m2  A,  und 
die  Spannung  der  Condensatorplatte  P  oder  S  =  A  —  A'  — 
/4„jij2)  A.    Das  Yerhältnifs  von  A  zu  S  ist  also   i  zu 

(i— m2),  oder 

A  :  S  =  1  :  (i  —  m*) 

drückt  das  Verhältnifs  der  Spannungen  aus,  welches  die 
Plane  P  für  sich  allein  und  unter  der  Einwirkung  der  Piatie 
P' zeigen  würde.  Wäre  m  =  0,99  oder  wurde  nur  0,01 
weniger  Elektricität  in  P'  gebunden,  als  in  P  aufgehäuft  ist, 

60  würde   -        =  5o  seyn,  und  also  die  Platte  P  nach 

1  —  m2 

Wegnahme  von  P'  die  5ofache  Spannung  von  derjenigen 
zeigen,  welche  sie  ohne  Condensation  durch  blofse  Beruh- 
rung  mit  dem  elektrischen  Körper  gezeigt  hätte.  Man  hann 
die  Elektricität  auch  zuerst  an  einem  Condensator  mit  einer 
grofsen  Platte  condensiren,  und  von  diesem  wieder  an  ei- 
nem zweiten  mit  einer  kleineren  Platte,  um  dadurch  die 
Condensation  zu  vervielfachen,  welches  aber  nicht  blofs 
Vorsicht,  sondern  auch  Geschwindigkeit  und  Uebung  erfor- 
dert *)- 

§.  165. 

Da  es  keinen  vollkommenen  Nichtleiter  der  Elek- 
tricität giebt,  und  selbst  in  den  vollkommensten  durch 
den  Einflufs  eines  elektrisii  ten  Körpers  das  bestehende 
Gleichgewicht  aufgehoben  und  elektrische  Spannung 
hervorgebracht  werden  kann,  so  folgt  hieraus  von 
selbst,  dafs  bei  allen  Körpern  auch  das  aufgehobene 
Gleichgewicht  wieder  hergestellt  undderZusand  nicht 
vorhandener  elektrischer  Spannung  wieder  eintreten 
mufs.  So  sehr  dieses  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt, 
so  schwer  ist  es,  alle  die  Bedingungen  aufzufinden, 
welche  auf  die  hierzu  erforderliche  Zeitdatier  Einflufs 
haben.  Vor  allen  Ditigen  gehört  hierunter  verbreitete 
Feuchtigkeit  -und  Dampf.  Der  mögliche  oder  wahr- 
scheinliche Einflufs  der  Temperatur  ist  noch  nicht  ge- 
nau bestimmt,  im  Allgemeinen  aber  scheint,  unter 


J)  S.  Pfaff  in  Gehlert  Wörterb.  Th.  II.  p.  230  ff. 

48  * 


756 


übrigens  günstigen  Bedingungen  die  elektrische  Span- 
nung bei  isolirten Körpern,  umgeben  von  atmosphäri- 
scher Luft,  in  einer  geometrishen  Progression  abzu- 
nehmen, indem  die  Zeiten  die  Exponenten  der  abneh- 
menden Intensitäten  sind. 

Gäbe  es  einen  absoluten  Nichtleiter,  und  würde  das 
elektrische  Gleichgewicht  nicht  selbst  durch  die  Masse  der 
Isolatoren  wieder  hergestellt,  so  miifste  eine  mit  Schellach 
völlig  verschlossene  geladene  Flasche  ihre  Elektricität  stets 
behalten,  was  gegen  die  Erfahrung  streitet.  Wird  einem 
clehtrisirten  Körper  diemitgelheiltc  El ektricität  durch  kleine, 
bei  Nichtleitern  beide  Seiten  abwechselnd  berührende  iso- 
lirte  Körper  in  kleinen  Quantitäten  allmalig  entzogen,  so 
verlieren  sie  dieselbe  schneller  als  ohne  dieses.  Man  macht 
dieses  sichtbar  am  elektrischen  Glockenspiele  oder  der  sich 
selbst  entladenden  Flasche.  Diese  nicht  ganz  unnütze  Spie- 
lerei besteht  aus  einer  gewöhnlichen  Flasche,  etwa  io  bis 
12  Z.  hoch  und  4  bis  5  Z.  im  Durchmesser  haltend,  und 
statt  des  Knopfes  mit  einer  metallenen  Glocke  versehen. 
Neben  der  Flasche  wird  eine  nicht  isolirte  Metallstange  auf- 
gerichtet,  welche  gleichfalls  mit  einer  Glocke  versehen 
seyn  kann.  Zwischen  beiden  hangt  von  einem  krummgeho- 
genen  isolirten  Drahte  an  einem  Seidenfaden  eine  Metallku- 
gel  wie  eine  Erbse  grofs  so  herab,  dafs  sie  sich  mit  den 
beiden  Glocken  in  einer  horizontalen  Ebene  befindet.  Ist 
die  Flasche  geladen,  so  zieht  sie  das  Knöpfchen  an,  thcilt 
ihm  eine  gewisse  Menge  ihrer  Elektricität  mit,  und  beule 
stofsen  sich  ab ,  das  Knöpfchen  aber  wird  von  der  nicht 
isolirten  Glocke  angezogen ,  schlägt  gegen  diese,  und  führt 
ihrd  ie  erhaltene  Elektricität  zu,  wodurch  also  ein  abwechselnd 
wiederholtes  Anschlagen  an  beide  Glocken  und  das  hierdurch 
entstehende  Geläute  bewirkt  wird.  Das  einzige  De!  ehren  de 
hierbei  liegt  in  der  anschaulich  dargestellten  Uebertragung 
der  zur  Ladung  genügenden  Menge  Elektricität  in  kleinen 
Quantitäten  an  einen  anderen  Körper.  Da  wo  eine  solche 
Vorrichtung  nicht  stattfindet  geschieht  etwas  Aehnliches 
durch  die  in  der  Luft  schwimmenden  Stäubchen,  welche  von 
den  elektrischen  Körpern  angezogen,  bei  der  Berührung  ge- 
laden, alsdann  abgestofsen  werden,  und  hierdurch  die  vor- 
handene Elektricität  allmälich  entziehen. 

Nichtleiter  halten  auf  allen  Fall  die  Elektricität  langer 
fest,  als  Leiter,  und  am  längsten,  wenn  ihre  Flächen  mit 
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leitenden  Körpern  verbunden  6ind.  Daher  bleibt  eine  ge- 
ladene Flasche  länger  als  eine  elchtrisirte Glastafel,  einElek- 
trophor  länger  als  eine  Harzplatte,  am  längsten  unter  gün- 
stigen Bedingungen  das  Elektrophor  elektrisch ,  welches  auch 
deswegen  den  Namen :  beständiger  Elcktricitätsträger  mit 
Recht  verdient.  Unter  günstigen  Bedingungen  behalten 
gute  Elektrophore  eine  merklich  starke  Elektricität  leicht  ein 
ganzes  Jahr,  und  die  lezten  Antheile  der  elektrischen  Span- 
nung verlieren  sie  wahrscheinlich  niemals.  Wenigstens  be- 
sitze ich  selbst  ein  Elektrophor,  welches  in  dem  trockenen 
Kästchen  einer  elektrischen  Zündlampe  eingeschlossen  seit 
mehreren  Jahren  unverändert  das  WasserstofTgas  zu  ent- 
zünden vermag.  Am  nachtheiligsten  auf  die  Fortdauer  der 
elektrischen  Spannung  wirkt  der  Wasserdampf,  obgleich 
die  cigenthümlichc  Art  dieser  Wirksamkeit  noch  nicht  auf- 
gefunden ist.    Auch  starke  Hitze  ist  schädlich. 

Nach  Coulomb's  Versuchen  nimmt  unter  günstigen 
bedingungen  der  Isolirung  und  bei  geringer  elektrischer 
Spannung  die  Intensität  in  gleichen  Zeiten  um  gleiche  Grö- 
fsen  ab.  Ist  demnach  die  ursprüngliche  Intensität  =  i ;  die 
Zeit  in  Minuten  =  t;  die  Verminderung  in  einer  Minute 

3=  ~ ,  so  ist  i'  =  i  (t  —  ~  )     Frühere  Versuche  von 

Cavallo  *)  geben  sehr  verschiedene  Resultate.  Erfand, 
dafs  zu  den  Graden  der  Intensitäten  =  i5;  8;  4  .  •  •  ♦  die 
Zeilen  i  j  3,5;  17  ...  .  gehörten.  Hiernach  wäre  we- 
nigstens i'  =        oder  log.  i'  =  log.  i  —  J/2  log.  t» 

Coulombs  Versuche2)  scheinen  der  Natur  mehr  anee- 
messen  zu  seyn ,  sind  viel  zahlreicher  und  unter  sich  sehr 
übereinstimmend.  Indefs  verdient  die  Sache  immer  noch 
eine  genauere  Prüfung. 

Bei  der  Herstellung  des  elektrischen  Gleichgewichts 
kommt  die  Form  und  Ausdehnung  des  Körpers,  woran  sie 
gebunden  ist,  nebst  der  Stärke  der  elektrischen  Spannung 
sehr  in  Betrachtung.  Spitzen  lassen  die  Elektricität  sehr 
schnell  ausströmen  §,  160.  Merkwürdig  ist  dabei,  dafs 
die  Elektricität  nach  Art  aller  expansibelen  Flüssigkeiten, 
bei  diesem  Ausströmen  eine  starke  Reaclion  ausübt.  Hier- 
auf gründen  sich  die  elektrische  Spindel,  und  die  zahlrei- 


')  Phil.  Trans  LXXVIH  \\  I.  p.  i  if. 
7)  Biot  Trailc  II.  p.  244. 
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ehen  Apparate,  welche  man  durch  dieses  mechanische  Mittel 
in  Bewegung  setzt,  als  die  elektrische  Mühle,  der  Kegel. 
6chieber,  die  Spieluhr  u.  a.  m.  Apparate  dieser  Art,  welcho 
man  in  w  illhührlicher  Menge  und  mit  verschiedenen  Abän- 
derungen  leicht  construiren  kann,  sind  zu  einfach,  als  dafs 
es  sich  der  Mühe  lohnte,  sie  genauer  zu  beschreiben.  Sie 
beruhen  sämmtlich  darauf,  vdafs  man  einen  Draht  oder  ein 
Blech  in  die  Form  eines  S  biegt,  und  auf  einer  beweglichen 
Axe  so  befestigt,  dafs  die  beiden  Spitzen  durch  dieReaction 
der  ausströmenden  Elehtricität  die  Spindel  umdrehen,  wo- 
bei  man  im  Dunhein  leuchtende  Büschel  ausströmen  sieht, 
und  bei  grofser  Stärke  der  zugeführten  Flelttricita't  ein  durch 
das  Ausströmen  bewirktes  hörbares  Geräusch  wahrnimmt. 
Vor  einigen  Jahren  gab  ich  mir  die  Mühe,  ein  bauchiges 

Fig.  206]  Medicinglas,  worin  sich  die  stählerne  Spindel  mn 
befand,  mit  Quecksilber  zu  füllen ,  dieses  durch  Auskochen 
von  Luft  zu  befreien,  dann  in  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber 
umzustürzen,  unter  eine  Campane  zu  stellen,  durch  Luft- 
Verdünnung  das  Quecksilber  sinken  zu  machen,  und  dio 
Spindel  mit  grofser  Mühe  auf*  die  Spilze  c  zu  bringen. 
Wurde  dem  isolirten  Apparate  Elehtricität  von  einer  Ma. 
schine  zugeführt,  so  bewegte  sich  die  Spindel  im  Torricel- 
Jischen  Vacuo  nicht,  selbst  wenn  man  dem  Glase  von  oben 
herab  einen  nicht  isolirten  Metalldraht  näherte,  oder  es  da- 
mit  berührte.  Wird  dieser  Apparat,  so  wie  ihn  die  Figur 
darstellt,  ohne  Quecksilber  und  ohne  Exantlirung  auf  den 
Conductor  einer  Maschine  gestellt,  so  läuft  die  Spindel  mei« 
stens  nicht  um,  wenn  das  Glas  völlig  trocken  ist,  leichter 
wenn  seine  inneren  Wände  mit  etwas  Feuchtigkeit  überzo- 
gen sind,  und  sicher,  wenn  man  dasselbe  von  Aufscn  mit  ei- 
nem F  inger  oder  der  Hand  berührt,  in  welchem  Falle  es  sich 
zur  Flasche  ladet  Auch  nach  Aufsen  übt  die  ausströmende 
Elehtricität  eine  mechanische  Gewalt  aus,  wie  sich  zeigt, 
wenn  man  dieselbe  gegen  ein  kleines  Flugrad  b laßen  läfst. 
Indefs  ist  die  Stärke  dieses  Wehens  nur  geringe,  wird  aber 
durch  das  Umbiegen  einer  Lichtflamme  sichtbar. 

Eine  interessante  Vorrichtung,  um  die  Herstellung  des 
elektrischen  Gleichgewichts  bei  Flaschen  zu  zeigen,  hat 

Fig.  307]  Richmann  angegeben  J).  Eine  belegte  Glastafel 
wird  isolirt  aufgehangen  ,  oder  auf  einem  FuPsbrcttc  loüV 
recht  aufgerichtet,  und  mit  den  kleinen  Kügelchcn  orj  « 
von  Sonnenblumenmark  an  seidenen  Fäden  versehen,  wet« 


*)  S.  Diot  Tratte  iL  3W. 
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che  im  neutralen  Zustande  an  der  Scheibe  herabhängend 
ihre  Belegung  berühien.  Wird  dann  die  Seite  A  positiv 
geladen  so  entfernen  sich  beide  Kügelchen  und  geben  am 
Elektrometer  4-  E.  Entfernt  man  den  Leiter,  durch  wel- 
chen A  geladen  wurde,  so  wird  a  mit  verminderter  Stärke 
oWstofien ?  a?  aber  nähert  sich  allmälich  der  Belegung, 
insbesondere  wenn  ß  während  der  Ladung  einigemale  ab- 
leitend berührt  wurde,  um  die  Flasche  zu  einigem  bedeuten, 
den  Grade  der  Spannung  zu  bringen,  kommt  zuletzt  mit 
ihr  in  Berührung,  und  fängt  dann  Wiederau,  sich  mit  — 
elektrischer  Abstofsung  zu  entfernen,  bis  Leide  Kügelchen 
in  gleichen,  nicht  grofsen,  Abstand  hommen.  Wird  dann 
eine  der  Seiten  ableitend  berührt ,  so  kommt  das  ihr  zuge- 
hörige Kügelchen  mit  ihr  in  Berührung,  das  andere  aber 
wird  slärker  abgestofsen ,  und  hiermit  kann  man  mehrmals 
wechseln,  wenn  die  belegte  Tafel  bei  günstiger  Witterung 
ihre  Ladung  längere  Zeit  behält. 

Sollte  die  Elektricität  wohl  der  Haarröhrchen- Anziehung 
unterworfen  seyn?  Es  scheint  mir  dieses  daraus  zu  folgen, 
dafs  Glasröhren  mit  feinen  Rissen,  wodurch  weder  Wasser 
noch  Luft  dringt,  nicht  mehr  isoliren.  Auf  allen  Fall  be- 
weisen die  5.  176  zu  erwähnenden  Scheidungen,  dafs  die 
Elektricität  durch  ganz  feine  Risse  im  Glase  dringt. 

§.  166. 

Wenn  nach  allen  diesen  Thatsachen  die  Erregung 
der  Elektricität  blofs  in  einer  Aufhebung  des  natürlichen 
Gleichgewichts  derselben  oder  des  Zustandes  der  Sät- 
tigung besteht,  so  müssen  wir  voraussetzen ,  dafs  bei 
der  Herstellung  dieses  Gleichgewichts  beide  Elektrici- 
läten  gleichfalls  vorhanden  sind,  und  die  ungleich  elek- 
trisirten Körper  sich  zugleich  mit  der  entgegengesetzten 
Elektricität  wieder  sättigen.  Hiemäch  können  wir 
nicht  umhin  anzunehmen,  dafs  beide  Elektricitäten 
im  elektrischen  Strome  neben  einander  gehen,  und 
bei  Spitzen  zugleich  Ein-  und  Ausströmung  der  ent- 
gegengesetzten stattfindet.  Die  Zeit,  in  welcher  die 
Elektricität  den  erforderlichen  Raum  durchläuft,  scheint 
sehr  klein  zu  seyn  ,  ist  aber  nach  allgemeinen  mecha- 
nischen Gesetzen  gewifs  nicht  unendlich  klein. 

Wenn  durch  Reibung  zweier  Körper  an  einander  §.  1 50- 
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beide  mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen  werden 
so  kann  dieses  nur  dadurch  geschehen,  daft  sie  ihre  entge- 
gengesetzten Elektricitäten  wechselseitig  austauschen.  Bei 
der  Mittheilung  der  Elektricität  an  irgend  einen  Körper  mufs 
derselbe  zuerst  in  den  Wirkungskreis  des  elektrisch  gelade- 
nen kommen.  Es  ist  aber  gezeigt  §.  160,  dafs  dann  die  ent- 
gegengesetzte Elektricität  von  der  des  geladenen  Körpers 
an  der  ihm  zugewandten  Seite  des  genäherten  neutralen  an- 
gehäuft wird,  und  es  läfst  sich  daher  annehmen,  dafs  dieser 
einen  Theil  derselben  von  jenem  erhält,  während  er  ihm 
von  seinem  Ueberllufs  einen  Theil  abgiebt.  Jede  Art  der 
elektrischen  Ladung  scheint  sonach  auf  einem  wechselseiti- 
gen Uebergange  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  zu  be- 
ruhen. 

Zur  Annahme  dieser  Hypothese  berechtigen  aufser  der 
Gesammtheit  der  erwähnten  Erscheinungen  namentlich  auch 
diese,  dafs  man  bis  jeztnoch  nicht  bestimmt  hat  entscheiden 
können,  ob  z  B.  der  -f-  elektrische  Funke  aus  dem  Conduc- 
tor  oder  in  denselben  strömt,  viele  Physiker  aber  der  Mei- 
nung sind,  dafs  zwei  Funken  einander  begegnen  J),  Ker- 
ner dafs  bei  einer  Eicktrisirmaschine ,  wenn  man  beiden 
Conductoren  Ableitung  giebt ,  und  sie  längere  Zeit  in  Wir- 
kung erhalt,  nach  dem  Dualismus  eine  unendliche  Menge 
Elektricität  als  vorhanden  seyend  vorauszusetzen  wäre.  Es 
sprechen  ferner  dafür  das  Gegcneinander-Strömen  der  Licht- 
büschel,' wenn  man  der  kleineren  Kugel  eines  grofsen  Con« 
duetors  die  Hand  oder  eine  andere  Kugel  bei  grofscr  Inten- 
sität der  Spannung  nähert;  vorzüglich  die  Strömungen  im 
luftverdünnten  Räume  2).  Die  Entladung  einer  Flasche 
durch  Kartenblätter ,  die  Wirkungen  des  Blitzes  und  viele 
andere  Erscheinungen  berechtigen  gleichfalls  zu  dieser  An- 
nahme. Ein  sehr  überzeugender  Versuch  ist  der  von 
Eltmark  angegebene.  Wenn  man  eine  unten  belegte  Glas- 
platte oben  mit  trocknen  Schwefelblumcn  oder  fein  pulveii- 
sirten  harzigen  Substanzen  bestreuet,  zwei  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  geladene  gleiche  Flaschen  in  2  bis  3 
Z.  Absland  von  einander  darauf  setzt,  und  sie  durch  gegen- 
seitige Verbindung  entladet,  so  bezeichnet  ein  Weg  mit 
den  -f*  und  ein  anderer  mit  den  el.  Figuren  den  Gang 
der  wiederhergestellten  E.3),  Noch  auffallender  wird  dcrBe- 

»)  S.  Rcmcr  in  Gilb.  Am».  VIII.  332.  XVil.  25    Knoch  ebend.  XXIV. 
108.   Mayer  Naturl.  441.    Hildebrandt  II.  761. 

s)  S.  Hildcbraudt  in  Sclnvcttfg.  Journ.  I.  237. 

3)  Voigt  Ma^az.  1801.  St.  4.  p.  667.    Gilb.  Ann.  XXIII.  431. 
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weis,  dafs  bei  der  Entladung  einer  Flasche  beide  Elcktriei- 
täten  neben  einander  strömen,  durch  folgenden  Versuch1). 
Wenn  man  eine  Batterie  stark  ladet,  dann  zwischen  die 
beiden,  etwa  1  Z.  von  einander  absiebenden  Kugeln  des 
Henley 'sehen  allgemeinen  Entladers  ein  etwa  3  Z.  ins  Ge- 
vierte haltendes  Stanniolblatt  so  aufhängt,  dafs  die  Stangen 
der  Kugeln  gegen  dessen  Fläche  perpendiculär  gerichtet 
sind,  und  die  Batterie  entladet,  so  zeigt  sich  das  Stanniol- 
blatt allezeit  von  zwei  Lochern  durchbohrt,  welche  zuwei- 
len selbst  bis  o,5  Z.  von  einander  abstehen,  und  deren  Bän- 
der nach  entgegengesetzten  Seiten  bin  ausgebogen  sind. 
Dieser  Versuch  scheint  mir  nur  mit  der  dualistischen  Theo- 
rie der  Elektricität  verträglich.  Wenn  man  aber  zu  dessen 
Erklärung  annimmt,  dafs  der  4-  elektrisch  geladenen  Seite 
der  Flasche  —  Elektricität  zuströmt,  während  sie  selber 
von  ihrer  +  Elektricität  an  jene  abgiebt,  so  konnte  auch 
bei  der  Ladung  nicht  blofs  -f-  Elektricität  von  der  negativ 
geladenen  abgeleitet  werden,  wie  man  meistens  annimmt, 
sondern  es  mufste  ihr  zugleich  —  Elektricität  zuströmen. 
Dafs  hiernach  eine  entladene  Flasche  eine  absolute  Vermeh- 
rung beider  zu  o  verbundenen  Elektricitäten  enthalten  solle, 
iolgt  keineswegs,  indem  vielmehr  anzunehmen  ist,  dafs 
bei  der  Ladung  derselben  von  ihrer  —  Elektricität  eine  glei- 
che Menge  an  den  ladenden  Conductor  überging,  als  ihr  bei 
der  Ableitung  der  -f  Elektricität  an  der  entgegengesetzten 
Seite  entzogen  wurde.  Anschaulich  läfst  sich  dieses  dar- 
stellen ,  wenn  man  eine  flache  Scheibe  einer  Harzmasse  oder 
von  Siegellack  auf  einen  metallenen  Ring  legt,  diesem  ge- 
genüber einen  anderen  stellt,  und  lezterem  einen  +  elektri- 
schen Funken  mittheilt.  Nach  dem  Bepudern  erhält  man 
oben  eine  positiv  elektrische,  unten  eine  negativ  elektrische 
Figur.  Lafst  man  den  unteren  Ring  wieder  auf  einer  sol- 
chen Harzscheibe  ruhen  ,  welche  abermals  von  einem  nicht 
isolirlen  Ringe  getragen  wird,  oder  bauet  man  allgemein 
eine  Säule  von  einer  beliebigen  Anzahl  solcher  abwechseln- 
den  Scheiben  von  Harztafeln  und  Ringen  auf,  deren  unter- 
ster nicht  isolirt  ist,  und  führt  dem  oberen  Elektricität  zu, 
sey  diese  +  oder  — ,  so  wird  auf  jeder  Seite  jeder  Harz- 
scheibe eine  der  gegenüberstehenden  entgegengesetzte  elek- 
trische Figur  zum  Vorschein  kommen.  Hierbei  kann  aber 
die  entgegengesetzte  Elektricität  auf  keine  andere  Weise, 
als  durch  Zuführung  erhalten  seyn. 


*)  S.  van  Moll  in  Joum.  de  Phys.  XC.  396. 
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Da  auch  dieser  Versuch  nur  mit  der  dualistischen  Theo, 
rie  vertraglich  scheint,  so  verdient  er  eine  etwas  genauere 
Erörterung.  Es  seyen  also  die  Harzscheiben  A3  B;  Cj  D.. 
ihre  entgegengesetzten  Seiten  a  und  a';  b  und  b';  c  und 
c'  .  .  .  .  die  Ringe  a;  ß;  y  .  .  .  .  Berücksichtigt  man 
zuerst  A,  und  wollte  man  nach  Franklin  annehmen 
dafs  nur  eine  elektrische  Materie  existire,  so  würde  durch 
Zuführung  derselben  vermittelst  des  Ringes  «  auf  a  zwar 
Ueberflufs,  auf  a'  dagegen  relativer  Mangel  entstehen,  al- 
lein dieser  relative  Mangel  kann  auf  keine  Weise  den  auf. 
gepuderten  Harzstaub  anziehen.  Die  Anhänger  dieser 
Theorie  bemühen  sich  zwar,  auch  diesen  Versuch  zu  er« 
klären,  allein  es  scheint  mir  dieses  unmöglich.  Ihre  Er- 
hlärung  ist  folgende.  Wenn  durch  er  auf  a  +  Elektricität 
angehäuft  ist,  so  übt  diese  gegen  die  auf  a'  befindliche  Re- 
pufsion  aus,  treibt  sie  durch  ß  nach  b,  häuft  sie  dort  auf, 
und  in  der  Berührung  zwischen  a'  und  der  oberen  Seite  des 
Ringes  ß  ist  also  wirklicher  Mangel,  welcher  nachher  heim 
Bepudern  eine  negative  Figur  giebt,  und  so  geht  es  durch 
alle  folgende  Wechsel  der  Scheiben  und  Ringe.  Diese 
Erklärung  beruhet  indefs  auf  einer  Täuschung.  Wir  wol- 
len nämlich  annehmen  alle  Theilc  des  Apparates  seyen  auf 
o  der  elektrischen  Spannung  oder  elektrisch  indifferent 
Wird  dann  durch  den  Ring  a  +  Elektricität  auf  a  angehäuft, 
60  übt  diese  allerdings  Repulsion  gegen  die  auf  a'  befindliche 
aus,  es  wird  also  daselbst  absoluter  Mangel  entstehen,  ver- 
möge  dessen  der  Harzstaub  angezogen  wird,  und  eine  ne- 
gativ elektrische  Figur  bildet,  statt  dafs  oben  durch  die  Re- 
pulsion der  positiv  elektrischen  eine  entgegengesetzte  zum 
Vorschein  kommt.  Wenn  man  aber  den  Ring«nach  der  Mit- 
theilung der  Elektricität  ableitend  berührt,  so  müfste  die 
mitgetheilte  Elektricität  unter  der  Voraussetzung  dauernder 
Spannung  nothwendig  so  weit  entweichen  ,  dafs  sie  minde- 
stens gegen  die  auf  der  anderen  Seite  a'  befindliche  durch 
den  Nichtleiter  A  hindurch  keine  weitere  Repulsion  ausüben 
könnte.  Dennoch  aber  geben  auch  in  diesem  Falle  beide 
Seiten  Lichtenberg  sehe  Figuren.  Nimmt  man  hinzu,  dafs 
eine  elektrische  Figur  sogleich  zum  Vorschein  kommt, 
wenn  man  die  neutrale  Harzscheibe  erst  mit  Pulver  bepu- 
dert und  d^nn  einen  elektrischen  Funken  mittheilt,  welches 
mit  der  Entstehung  der  —  elektrischen  auf  der  Seite  a' 
durch  vorausgesetzte  Zuströmung1  der  Elektricität  erschei- 
nenden im  Widerspruche  steht,  leztere  aber  durch  einen 
Mangel  an  Elektricität  unmöglich  directe  entstehen  kann, 
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so  ergiebt  sich  hieraus  klar  die  Unhaltbarheit  der  Frank- 
jin'schen  Hypothese.  Soll  aber  der  Versuch  nach  der  dua- 
listischen Theorie  erklärt  werden,  *o  mufs  man  annehmen, 
dafs  dem  Ringe  a  und  zugleich  der  Oberfläche  a  Elek- 
tricität  zugeführt,  dagegen  —  Elektricität  entzogen  werde. 
Krstere  auf  a  angehäuft  sucht  sich  mit  —  Elektricität  von  a' 
zu  neutraüsiren ,  bindet  diese,  wodurch  auf  a'  zugleich  -f 
ElelUricität  frei  und  durch  ß  an  b  übergeführt  wird ,  wäh- 
rend beide  zugleich  an  a'  einen  Theil  ihrer  —  Elektricität 
abgeben.  Was  hierbei  in  A  vorgeht  erzeugt  eine  gleiche 
Wirkung  in  B  auf  b  und  b'  durch  y  u.  s.  w.,  bei  allen  Schei- 
ben wird  das  elektrische  Gleichgewicht  aufgehohen ,  und 
wenn  man  auch  a  ableitend  berührt,  so  bleibt  dennoch  auf 
beiden  Seiten  der  Scheiben  A;  B;  C  .  .  .  .  eine  geringe 
Quantität  entgegengesetzter  lilektricitäten ,  welche  die  Fi- 
guren zu  erzeugen  genügt.  Wenn  aber  in  allen  diesen  an- 
gegebenen Fällen  beide  Elektricitäten  neben  einander  strö- 
men ,  so  mufs  man  der  Consequenz  wegen  auch  annehmen  , 
dafs  dieses  beim  Ausströmen  aus  Spitzen  stattfindet,  wobei 
aber  in  der  lieget  hauptsächlich  nur  die  positive  wahrgenom- 
men wird ,  welche  die  stärkste  Elasticität  zu  haben  scheint 
§.  180. 

Dafs  die  Bewegung  der  E.  sehr  schnell ,  aber  nicht  un- 
endlich schnell,  und  langsamer  als  die  des  Lichtes  sey,  sieht 
man  an  der  Bewegung  des  Blitzstrahles,  woran  man  Anfang 
und  Ende  unterscheiden  kannJ).  Waston  2)  wollte  1717 
die  Geschwindigkeit  derselben  bei  der  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  beiden  Belegungen  einer  Flasche 
prüfen,  und  führte  daher  die  entladenden  Drahte  a  engl. 
Meilen  hin  und  durch  feuchte  Erde  zurück,  oin  anderesmal 
über  die  Themse  und  durch  das  Wasser  derselben  zurück, 
ohne  die  Zeit  der  Bewegung  durch  diese  Bäume  mefsbar 
zu  finden.  Hierbei  ist  aber  die  Fräse,  ob  die  Bewegung 
durch  diese  Bäume  erst  im  Momente  der  Berührung  anfing, 
oder  ob  nicht  eine  Disposition  zur  Herstellung  des  Gleichge- 
wichts schon  früher  durch  den  el.  Wirkungskreis  eingeleitet 
war.  Singer3)  zieht  auUerdem  die  Genauigkeit  dieser  Ver- 
suche in  Zweifel.  Ueberhaupt  wäre  es  sehr  der  Mühe  werth 
die  Geschwindigkeit  der  cl.  Strömung  durch  genaue  Vcr- 


J)  S.  Hchig  in  Gilb.  Ann.  LI.  137. 

2)  Phil.  Trans.  XLV.  n.  491,   Mehrere  Versuche  s.  Gehlers  Wörter!). 
IV.  P.  381. 

3)  S.  a.  a.  O.  p.  93. 
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suche  vermittelst  der  Bewegung  einer  Magnetnadel  zu  messen. 
Nach  den  bisher  bekannt  gemachten  Versuchen  ist  übrigens 
nicht  blofs  die  Bewegung  der  Reibungselehtricilät,  sondern 
auch  der  durch  die  Volla'schc  Säule  erregten  von  unmefs. 
barer  Geschwindigkeit ,  wie  dieses  namentlich  Er  man  ]) 
Kasse  2)  und  neuerdings  Hare  3)  übereinstimmend  ge. 
tunden  haben. 

§.  167. 

Die  Wirkungen  der  Elektricitäl  sind  sehr  mannig- 
faltig. Ob  ein  Einflufs  derselben  auf  die  organische 
und  unorganische  Natur  auch  dann  statt  findet,  wenn 
sie  in  dem  gewöhnlichen  Zustande  des  Gleichgewichtes 
ist,  oder  ob  die  Wirksamkeit  derselben  erst  mit  und 
durch  die  Aufhebung  und  VViederherstellung  desselben 
eintritt,  ist  noch  unentschieden.  In  diesem  lezteren  Zu- 
stande aber  äufsert  sie  sich  aufser  der  genannten  An- 
ziehung und  Abstofsung  noch  vorzüglich  durch  die  be- 
kannten Licht-Entwickelungen ,  wobei  bestimmte  Un- 
terschiede des  Lichtes  der  -f.  und  —  Elektricität  noch 
nicht  völlig  ausgemacht  sind. 

Da  es  überall  keinen  Körper  giebt,  welcher  ohne  El. 
wäre,  und  sich  die  Quantität  der  in  jedem  Körper  vornan, 
denen  gebundenen  Iii.  auf  keine  Weise  bestimmen  läfst 
§.  161  ,  so  scheint  es  unmöglich,  den  Einflufs  derselben  im 
Zustande  des  Gebundenseyns  überhaupt  hennen  zu  lernen. 
Hiernach  bleibt  es  also  vorerst  noch  unentschieden,  welchen 
Zweck  diese  oft  so  mächtig  wirkende  Potenz  im  Reiche  der 
Natur  im  Zustande  ihrer  Neutralität  hat. 

Wie  grofs  die  absolute  Starke  der  el.  Repulsion  oder 
Attraction  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  sey,  ist 
gleichfalls  noch  nicht  durch  Versuche  aufgefunden,  und 
eben  so  wenisr  ob  die  Art  der  Hl.  in  dieser  Hinsicht  einen 
Unterschied  macht,  wie  jedoch  nach  den  bekannten  ThaU 
sachen  nicht  wahrscheinlich  ist. 

Die  El.  zeigt  einen  Lichtschein  im  Funltcn ,  welcher 
Nichtleiter ,  hauptsächlich  die  Luft  durchbricht.    Biot  und 


»)  Gilb.  Ann.  XIV.  385. 
2)  Gilb.  Ann."XlV.  p.  26. 
*)  Phil.  Mag.  1821  Mai. 
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Morgan  l)  leiteten  diese  Licht-Entwickelung  au9  der  Com. 
pression  der  Luft  beim  schnellen  Durchgange  der  El  durch 
dieselbe  ab,  wogegen  das  stärkere  Licht  in  verdünnter  Luft 
und  das  mit  dem  in  atmosphärischer  Luft  erzeugten  gleich- 
starke  im  möglichst  genauen  Vacuo  streitet.  Biot  2)  hat 
daher  diese  seine  frühere  Hypothese  deswegen  wieder  zu- 
rückgenommen,  weil  Kohlenspitzen  an  den  Polardrähten 
mächtiger  Volta'scher  Säulen  einander  genähert  ein  Licht 
von  unglaublicher  Intensität  selbst  im  Vacuo  geben.  Dessen 
später  geäufserte  Meinung ,  dafs  nach  allen  Thatsachen  die 
Vereinigung  beider  Elektrizitäten  Licht  erzeuge,  weil  der 
Verbindungsdraht  einer  Volta'schen  Säule  erst  ganz  glühe, 
und  am  längsten  in  der  Mitte,  ist  zuerst  nicht  richtig,  denn 
ich  habe  oft  einen  solchen  Draht  überhaupt  nur  an  einer 
Seite  glühen  gesehen,  und  zweitens  ist  sie  keine  Erklärung, 
sondern  nur  die  Angabe  der  Thalsache.  Nach  der  Emana- 
tionstheorie müfste  man  übrigens  annehmen  ,  dafs  die  EI. 
zum  Theil  aus  Licht  bestehe,  oder  dasselbe  gebunden  ent- 
halte, nach  der  Uodulationslheorie  ist  es  indefs  nicht  schwer 
anzunehmen,  dafs  auch  die  el.  Strömung  den  Lichtäther  in 
Schwingungen  versetze,  eine  den  sonstigen  zahlreichen 
Thatsachen  sehr  angemessene  Annahme. 

Beim  Ausströmen  der  El.  aus  Spitzen  oder  verhältnifs- 
mäfsig  kleinen  Kugeln  zeigen  sich  Lichtbüschel  oder  bei  —  EL 
Lichtpuncte.  Vorzüglich  schön  sind  die  Lichtstreifen,  welche 
den  luftverdünnten  Kaum  durchströmen,  z.  IJ.  in  Fr  an  klin's 
Röhre,  in  leuchtenden  Barometern  3)  u.  a.  Nach  den  in- 
teressanten Versuchen  von  II,  Davy  4)  ist  das  Leuchten  der 
El.  in  der  Torricellisehen  Leere  eine  Folge  ihrer  Durch- 
strömung  durch  die  Dämpfe  in  derselben,  das  Licht,  nimmt 
daher  ab,  wenn  diese  durch  Erkalten  minder  dicht  werden, 
und  wird  auf  gewisse  Weise  stationär  zwischen  —  6°,6  und 
—  28°,8  C.  Davy  hält  hiernach  das  Leuchten  der  El.  für 
eine  minder  wesentliche  Eigenschaft  als  die  Anziehung,  welche 
iiderall  stattfindet. 

Im  Allgemeinen  will  man  das  Licht  der  -f-  Fl  stärkerund 
glänzender  gefunden  haben,  als  der  —  EL;  die  Funken  der- 
selben sind  unter  gleichen  Bedingungen  länger  und  dicker, 


*)  S.  Ann.  de  Chrm.  LUI.  321  und  phil.  tr.  LXXV.  p.  272.  Biot  Traiu? 
11.463. 

2)  Prccw  clem.  Th.  1.  p.  659. 

3)  S.  J.  Demo ul Ii  de  mercurio  lucente  in  vacuo.  in  npp.  II*  112. 

4)  Pluk  Tran«.  1822.  I.  13. 
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auch  kann  man  einen  schwer  zu  beschreibenden  Untersdiied 
des  Leuchiens  beider  im  luftverdünnten  Räume  wahrnehmen 
Genauere  Bestimmungen  der  Farbe  und  Intensität  des  Lichtes 
sind  zwar  verschiedentlich  angegeben,  aber  noch  nicht  mit 
der  erforderlichen  Zuverläfsigkeit  festgesetzt  *).  Nach  dei 
angegebenen  Versuchen  von  H.  Davy  wird  die  Farber  des 
el  Lichtes  im  sogenannten  Vacuo  durch  die  Beschaffenheit 
der  darin  befindlichen  Dämpfe  bedingt.  Uebcr  Quecksilber 
ist  dasselbe  grünlich,  ins  Gelbe  übergehend;  im  blofWn 
luftverdünnten  Räume  ist  es  röthlich  und  purpurfarben 
Ueber  den  Unterschied  des  Lichtes  beim  Einströmen  der  -f 
oder  der  —  El.  wären  genauere  Versuche  noch  zu  wünschen. 

§.  168. 

Unter  den  Wirkungen  der  Elektricilät  verdient 
vorzüglich  die  mechanische  Gewalt  ausgezeichnet  zu 
werden,  womit  dieselbe  bei  ihrem  Fortgange  gegen 
verschiedene  Körper  stöfst,  sich  einen  Weg  durch  Nicht- 
leiter oder  schlechte  Leiter  bahnt,  und  diese  zum  Thal 
oder  gänzlich  zerstört.  Auch  die  drehende  Bewegung, 
welche  den  Wasserhosen  und  Landtromben  eigen  ist, 
und  die  furchtbaren  Wirkungen,  welche  diese  hier- 
durch äufsern,  sind  ohne  Zweifel  als  eine  Folge  elek- 
trischer Thätigkeit  anzusehen. 

Die  merkwürdigsten,  mitunter  ganz  unglaublichen  Er- 
scheinungen mechanischer  Gewalt,  welche  die  El.  im  Blitz- 
strahle vorzüglich  beim  Zu-  und  Absprunge  ausübt,  werden 
in  der  Meteorologie  erzählt. 

Genau  genominen  findet  kein  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  dem  sogenannten  einfachen  Funken  und  dem  ver« 
stärkten,  oder  dem  Flaschenschloge  statt,  und  daher  sind 
die  Wirkungen  beider  auch  in  vielen  Stücken  nicht  ver- 
schieden. Ohne  auf  die  Wirkungen  des  Blitzes  Rücksicht 
zu  nehmen,  durchbohrt  der  hinlänglich  starke  einfache  Funho 
Glasscheiben,  zersprengt  Holzslücke,  und  schmelzt  Mctall- 
drähte  oder  dünne  Blättchen.  Einfache  Versuche  ergeben 
indefs,  dafs  die  Menge  der  in  Flaschen  angehäuften  El. 
gegen  die  des  einfachen  Funkens  in  der  Regel  aufscrordent- 


*)  Vergl.  Hildebrandt  in  Schwcigg.  1.237.  Grotthufs  ebend.  XIV.  4C3. 


I 


76/ 

♦ 

lieh  grofs  ist,  zugleich  .aber  wird  sie  durch  Bindung  so  zu- 
sammengehalten, dafs  die  Schlagweite  des  Flaschenfunkens 
ungleich  kleiner  ist  als  des  einfachem.  Wahrscheinlich  be- 
ruhet daher  der  vermeintliche  Unterschied  beider  blofs  auf 
der  ungleichen  Menge  der  vorhandenen  EL,  "und  wenn  der 
verstärte  Funke  die  Nerven  anders  afficirt,  so  liegt  die  Ursache 
hiervon  darin,  dafs  die  EI.  des  Balteriefunkens  mit  ihrer 
ganzen  Masse  zusammengedrängt  in  einem  engen  Räume 
den  Körper  durchströmt,  statt  dafs  der  gleich  starke  ein- 
lache sogleich  nach  dem  Zusprunge  sich  durch  den  ganzen 
Körper  zerstreuet. 

Selten  ist  jedoch  der  einfache  Strahl  der  Maschinen  so 
stark,  dafs  er  eine  ausgezeichnete  mechanische  Wirkung 
hervorbringt,  indefs  durchbohrt  derselbe  das  Glas,  wenn 
man  eine  Phiole, mit  Olivenöl  füllt,  einen  Draht  durch  einen 
Kork  mit  der  Seitenwand  in  Berührung  bringt,  und  von 
aufsen  den  Knöchel  anhält  J).  Auffallend  ist  dieselbe  dagegen 
beim  Batteriefunfeen.  Dahin  gehört  die  gewaltsame  Aus- 
dehnung  der  Luft  beim  Durchgange  des  Batteriefunhen's 
durch  dieselbe ,  wie  dieses  durch  Kinne rsley's  Luftther- 
mometer angezeigt  wird  2),  ein  gläsernes,  mit  Luft  ge- 
fülltes Gefäfs,  durch  welches  der  Batteriefunke  vermittelst 
zweier  Drähte  geleiteJt  und  dann  die  hierdurch  bewirkte 
Ausdehnung  der  Luft  vermittelst  einer  mit  Wasser  oder 
Quecksilber  gefüllten  Röhre  gemessen  wird,  desgleichen 
durch  die  elfenbeinernen  el.  Mörser  nach  Singer;  das 
Zerstreuen  des  Staubes,  Schiefspulvers  oder  sonstiger  kleiner 
Körper;  das  Durchbohren  der  Kartenblätter,  Zerschlagen 
von  Glasscheiben,  wenn  man  die  Kanten  derselben  zwischen 
die  leitenden  Drähte  des  allgemeinen  Entladers  bringt,  oder 
dünner  Glasscheiben,  die  Drähte  gegen  die  Flächen  gerichtet; 
das  Zerreifsen  zusammengeleimter  Stücke  Holz  mit  zwischen- 
liegenden unterbrochenen,  dünnen  Metallstreifen,  oder 
kleiner  Stücke  gedÖrreten  Holzes,  in  welches  man  zwei 
gegen  einander  gerichtete  metallene  Spitzen  gesteckt  hat. 
Der  Harlemer  Apparat  übt  hierbei  eine  Gewalt  aus,  welche 
man  auf  9840 E  berechnet  3).  Auch  gläserne  und  metallene, 
mit  Wasser  gefüllte  Röhren  werden  mit  einer  unglaublichen 


x)  S.  Sing«r  Elektricitatslehrc  p.  101. 

*)  S.  Langcnbucher  prakt.  Elektricitätslehre  p.  45. 

3)  S.  v.  Marum  IJeschreihung  einer  ungemein  grossen  El.   Ei\stc  T.  r^ 
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Kraft  durch  den  Batteriefunken  zersprengt  ')  und  andere 
i  Erscheinungen  mehr  2). 

§.  169. 

Eine  zweite  Wirkung  der  Eleklricilät  ist  das  Ent- 
zünden brennbarer  Substanzen.  Sie  ist  so  viel  merk- 
würdiger, da  die  Elektricität  an  sich  nicht  erwärmend 
wirkt,  weder  auf  das  Gefühl  noch  auf  thermoskopische 
Substanzen*  Am  leichtesten  und  mit  dem  kleinsten 
Funken  entzündet  sie  Wassers toffgas  und  Knallgas,  der 
größere,  nicht  verstärkte  Funke  zündet  Naphtha,  er- 
wärmten Weingeist,  Kampfer  und  Phosphor;  der  Fla- 
schenfunke entzündet Bärlapsaamen,  pulverisirtes  Colo- 
phonium  und  sonstige  Harze,  dagegen  keinen  Zünd- 
schwamm, und  Schiefspulver  nur  bei  geschwächter 
Leitung.  Bei  sehr  unvollkommener  Leitung  zündet 
*  derselbe  auch  Zündschwamm,  selbst  an  der  Ober- 
fläche des  menschlichen  Körpers,  ohne  die  Empfin- 
dung der  Wärme  hervorzubringen.  Das  Verkalken 
der  Metalle,  und  Einbrennen  derselben  in  Glas  scheint 
Zugleich  die  Folge  einer  chemischen  Action  und  nicht 
blofs  der  erzeugten  grofsen  Hitze  zu  seyn. 

Dafs  Menschen  durch  den  el.  Strom  keine  Wärme,  viel- 
mehr  Kalle  empfinden,  und  dafs  ihre  Temperatur  überhaupt 
durch  Elektrisiren  nicht  erhöhet  wird,  ist  ausgemacht  ä). 
Weder  Weingeist-  noch  Luft -Thermometer  steigen,  wenn 
man  sie  mit  einem  el.  Conductor  in  Berührung  bringt,  auch 
Quecksilberthermometer  nicht,  und  selbst  ein  sehr  feines, 
zu  diesem  Zwecke  besonders  eingerichtetes,  mit  einer  kleinen 
Stahlspitze  im  Cylinder  versehenes  Thermometer  zeigt  weder 
am  -r*  noch  am  —  Conductor  einer  starken  Maschine  die 
mindeste  Veränderung.  Es  kann  demnach  in  der  EJ.  an  sich 
keine  Wärme  vorhanden  seyn,  wenn  dieselbe  gleich  durch 


*)  S.  Gilbert  Ann.  XXIV.  310. 

2)  Ueber  die  fruchtbaren  Wirkungen   der  Landtrurobcn  und  deren 
wahrscheinliche  Ursache  S.  §.  27 1. 

3)  S.  v.  Marum  in  Gilbert  Ann.  1.  88. 
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den  Batteriefunken  au«  Holz  und  andern  schlecht  leitenden 
Substanzen  entbunden  wird 

Auf  die  leichte  Entzündlichkeit  des  Knallgases  und  Was- 
serstoffgascs  ist,  aufscr  Volta's  Eudiometer  5.70  die  el, 
Pistole  '2),  das  Donnerhaus  nebst  sonstigen  Spielereien  und 
die  el.  Zündlampe  gegründet  Leztere  wurde  von  Für- 
stenberger  erfunden  3)  und  von  Po!  Castro  unvorteil- 
haft mit  einem  Schlosse  versehen.  Gute  Naphtha  und  Phos« 
phor  wird  durch  den  el.  Funken  leicht,  Weingeist  schwie- 
riger und  meistens  nur  nach  vorgängiger  Erwärmung  ent- 
eündet.  Kampfer  auf  den  Conductor  der  Maschine  gelegt 
und  angezündet,  dann  ausgeblasen ,  kann  leicht  durch  die 
el.  Funken  entzündet  und  wiederum  durch  eine  nur  stumpfe 
Spitze  ausgeblasen  werden.  Die  Entzündung  des  pulveri- 
sirten  Harzes,  wodurch  das  Einschlagen  des  Blitzes  nach- 
geahmt wird,  ist  nicht  allezeit  sicher  durch  einen  starken 
Funken  aus  einer  kleinen  Flasche  zu  bewirken. 

Um  Schiefspulver  sicher  zu  zünden  vermischt  man  das- 
selbe zuweilen  mit  Metalltheilchen,  durch  deren  Glühen 
die  Entzündung  unfehlbar  herbeigeführt  wird.  Interessan- 
ter ist  es,  die  Nichtentzündlichkeit  desselben  selbst  durch 
den  stärksten  Batteriefunken  zu  zeigen  ,  welcher  dasselbe 
blofs  umherzustreuen  pllegt.  Wenn  man  dagegen  die  Lei- 
tung des  elektrischen  Stromes  durch  einen  zwischengelegten 
nassen  Bindfaden  schwächt,  so  erfolgt  die  Entzündung  un- 
fehlbar. Diese  Vorrichtung,  wobei  man  den  verlangten 
Zweck  niemals  verfehlt ,  ist  ohne  Widerrede  die  einfachste. 
Andere  empfehlen  durch  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre 
die  Leitung  zu  unterbrechen ,  allein  dabei  läuft  man  Ge- 
fahr, diese  zu  zersprengen.  Sicherer  ist  es,  sie  mit  Salz 
wasser  zu  füllen,  indefs  bleibt  ein  nasser  Bindfaden  immer 
das  Sicherste  4).  Die  merkwürdigste  Erscheinung  ist  ohne 
Zweifel,  dafs  der  stärkste  Funke  den  Zündschwamm  zwar 
durchlöchert,  aber  nicht  entzündet.  Dagegen  läfst  sich 
derselbe,  wenn  er  in  eine  feine  Spitze  zusammengedrehet 


»)  S.  v.  Mar  um  in  Gren  Journ.  d.  Ph.  III.  1.  Gilb.  Ann.  I.  247.  Vcrgl. 
$.  86.  N.  4. 

»)  Pickefs  Vorrichtung  zum  geschwinden  Laden  derselben  S.  Ingcn- 

houfs  rerm.  Schriften  1.  285. 
')  S.  Descriptiou  et  usaee  de  quelques  lampes  ä  air  inflammable  par 

M.  Ehrmann.  Strasb.  1780* 
•)  Vergt.  Sturgeon  in  Phü.  Mag,  LXV1I.  p.  44.    Pfaff  in  Schweigg. 

N.J.  XVI 11.  276. 
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ist,  allerdings  an  der  inneren  Belegung  einer  geladenen 
Flasche  oder  an  der  Oberfläche  des  Körpers  eines  Menschen 
welcher  mil  dieser  Belegung  isolirt  verbunden  ist,  ohne  die 
Empfindung  der  Hitze  zu  erzeugen,  leicht  und  sicher  ent- 
zünden. Nach  dem  ,  was  im  vorigen  §.  über  den  Unter! 
schied  des  einfachen  und  des  Flaschenfunhen's  gesagt  ist 
liegt  die  Ursache  davon,  dafs  beide  den  Schwamm  nicht  zu 
entzünden  vermögen,  und  dieser  blofs  auf  die  angegebene 
Weise  leicht  und  sicher  entzündet  wird,  offenbar  darin 
dafs  in  diesem  Falle  eine  überwiegend  grofse  Menge  ElelJ 
tricita't  von  der  einen  Belegung  der  Flasche  auf  die  feine 
Spitze  des  Schwammes  concentrirt  wird ,  deren  andere  Be- 
legung gleichzeitig  ihre  entgegengesetzte  Elektricität  durch 
unvollkommene  Ableitung  dem  Erdboden  abgiebt.  Hierauf 
beruhet  auch  die  eigenthümliche,  scharf  stechende  Empfin- 
dung, welche  solche  Funken  auf  der  Oberfläche  des  mensch- 
lichen Körpers  erregen. 

Alle  Metalle,  ohne  Unterschied  ihrer  Strengflüssigkeit, 
werden  durch  einen  hinlänglich  starken  Funken  glühend 
gemacht,  verbrannt  oder  gar  in  feinen,  wie  ein  Rauch  auf- 
steigenden, Kalk  verwandelt.  Im  möglichst  luftleeren 
Räume  kommen  sie  indefs  (wenigstens  Stahldraht  und  wahr, 
scheinlich  alle  Metalldrähte)  blofs  zum  kurzen,  sehr  schnell 
vergänglichen  Glühen,  und  das  Verbrennen  ist  daher  eine 
Folge  der  Säuerung  mit  dem  SauerstofTgas  der  atmosphäri- 
schen Luft.  Da  die  Elektricität  nach  den  angeführten  Be- 
weisen  nicht  selbst  heifs  ist,  so  kann  dieses  Phänomen  nicht 
wohl  anders,  als  aus  einer,  der  Elektricität  eigenen  chemi- 
schen Action  erklärt  werden ,  worauf  die  Reductton  des 
Knallsilbers  gleichfalls  führt.  Nähert  man  eine  Kleinigkeit 
desselben  auf  einer  mit  etwas  Fett  klebrig  gemachten  Mes- 
serspitze  dem  Conductor  einer  Maschine  nach  dem  Verhäit- 
nifs  ihrer  Starke  auf  3  bis  12  Fufs  und  darüber,  so  explo- 
dirt  dasselbe,  eine  Wirkung,  welche  weder  ans  der  Hitze 
noch  aus  dem  mechanischen  Drucke  erklärt  werden  kann. 
Uebrigens  ist  die,  Metalle  oxydirende  und  schmelzendeKraft 
der  Elektricität  so  stark,  dafs  beim  Entladen  selbst  kleinerer 
Flaschen  der  Metallknopf  des  Entladers  fast  immer  etwas 
weniges  an  dieäufsere,  unmittelbar  berührte  Belegung  ge- 
schmolzen wird,  und  der  über  Glas  geleitete  ßatieriefunhe 
meistens  einen  Ueberzug  oxydirten  Metalles  zurückläfst. 
Legt  man  eine  blanke  kleine  Münze  zwischen  den  Knopf 
des  Entladers  und  die  äufsere  Belegung,  so  wird  sie  durch 
den  Entladungsschlag  festgeschmolzen.    Mehrere  Physiker , 
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unter  andern  Biot,  leiten  da9  Glühen  der  Metalle  von 
Drucke  ab,  welchen  die  Elektricitat  ausüben  soll.  Es  scheint 
mir  dieses  jedoch  gegen  die  anerkannte  grofse  Expansion 
derselben  zu  streiten. 

Die  Elektricitat  wirkt  allgemein  nur  dann  durch  rnecha*. 
nische  Gewalt  zerstörend,  wenn  sie  Widerstand  findet, 
also  blofs  gegen  Nichtleiter ,  Hitze  erzeugend  und  schmel- 
zend aber  auch  gegen  Leiter,  jedoch  gleichfalls  nur  dann, 
wenn  diese  die  vorhandene  Quantität  derselben  nicht  frei 
und  ohne  Widerstand  fortzuleiten  vermögen.  Dicke  Metall- 
drähte werden  daher  gar  nicht  warm ,  obgleich  sie  durch  so 
viel  Warme  ,  als  zum  Schmelzen  der  dünneren  erfordert 
wird,  eine  merkliche  Temperaturerhöhung  erhalten  müfs- 
ton.  Auch  hieraus  folgt  augenfällig,  dafs  die  Elektricitat 
an  sich  nicht  warm  ist. 

Soll  die  mechanische  Wirkung  der  Elektricitat  nach  den 
bekannten  mechanischen  Gesetzen  erklärt  werden,  wonach 
der  Effect  dem  Producte  aus  der  Masse  in  das  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  mufs  bei  der  Feinheit 
des  elektrischen  Fluidum  s  seine  Geschwindigkeit  aufseror- 
dentlich  grofs  angenommen  werden. 

§♦  170, 

Iüsbesondere  darf  die  chemische  Wirksamkeit  der 
Elektricitat  nicht  übersehen  werden.  Sie  ist  am  stärk- 
sten bei  der  durch  Berührung  heterogener  Metalle  her- 
vorgebrachten Elektricitat,  zeigt  sich  aber  gleichfalls 
bei  der  durch  Reibung  entwickelten,  obwohl  in  einein, 
in  Vergleichung  mit  der  elektrischen  Spannung  beider, 
verhältnifsmäfsig  sehr  geringen  Grade,  sowohl  zerle- 
gend als  auch  verbindend.  Ob  der  specifische  Ge- 
ruch und  ein  diesem  ähnlicher  Geschmack,  welche 
die  Elektricitat  hervorbringt,  gleichfalls,  einer  che- 
mischen Zerlegung  zuzuschreiben  sind ,  oder  von 
einer  unmittelbaren  Einwirkung  einer  der  Elektricitat 
eigentümlichen  Grundlage  herrühren  ,  ist  zwar  noch 
nicht  mit  Sicherheit  ausgemacht,  jedoch  scheint  die 
leztere  Meinung  aus  überwiegenden  Gründen  die  rich- 
tige tu  seyn. 

49  * 
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Die  chemische  Kraft  der  Elelitricität  zeigt  sich  insbe- 
sondere durch  die  Zerlegung  des  Wassers  in  seine  Bestaiul- 
theile  Wegen  der  mechanischen  Gewalt,  welche  die 
Elcktricität  gegen  das  schlecht  leitende  W7asser  ausübt  ist 
es  schwer,  diese  Wirkung  vermittelst  des  ßalteriefunkens 
zu  erhalten,  um  so  mehr,  da  der  einfache  Funhe  nur  selten 
zur  Zerlegung  des  Wassers  stark  genug  ist.  Am  leichtesten 
ist  der  Versuch,  wenn  man  nach  v.  Marura  2)  sehr  feine 
Drähte  in  Haarröhrchen  einschmelzt,  diese  unten  abschleift, 
so  dafs  die  Enden  der  Drähte  metallisch  zum  Vorschein 
kommen,  diese  Röhrchen  in  eine  gröfsere  Röhre  mit  Was. 
ser  bis  zur  Entfernung  von  etwa  o,5  Lin.  von  einander  ein. 
senkt ,  und  raäfsige  Flaschenschläge  wiederholt  hindurch 
leitet.  Wollaston3J  füllte  später  Goldaullösung  in  die 
feinsten  Haarröhrchen ,  welche  durch  Glühen  reducirt  sich 
in  einen  feinen  Metallfaden  verwandelte,  und  zerlegte  das 
Wasser  vermittelst  so  vorgerichteter  Röhrchen ;  indefsbleit 
v#  Marum's  Apparat  der  einfachste  und  zweckmäfsigste, 
und  die  dennoch  stattfindende  Gefahr  des  Zersprengens  wird 
leicht  beseitigt,  wenn  man  zu  besserer  Leitung  Kochsalz- 
haltiges Wasser  statt  des  reinen  W7assers  wählt. 

Läfst  man  elektrische  Funken  anhaltend  vermittelst 
zweier  Drähte  durch  Lackmustinctur ,  oder  über  nasses, 
mit  Lackmus  gefärbtes  Papier  schlagen ,  so  zeigt  sich  eine 
Röthung  am  positiven  Drahte,  und  bei  vorausgegangener 
schwacher  Röthung  des  Papiers  unter  dem  negativen  Drahte 
-   eine  Herstellung  der  blauen  Farbe. 

Atmosphärische  Luft  in  einer  Röhre  anhaltend  durch 
den  einfachen  Funken  elektrisirt  erzeugt  Salpetersäure  mit 
starker  Raumverminderung ,  nach  Cavendish4).  Auch 
kohlensaures  Ga9,  anhaltend  durch  Funken  elektrisirt, 
wird  zumTheil  in  Kohlenoxydgas  durch  Abgeben  eines Theils 
Sauerstoff  an  die  Metalle  verwandelt  5).  Mehrere  solche 
chemische  Verbindungen  findet  man  in  den  ausführlichen 
Werken  über  die Elektricität,  namentlich  dem  von  Singer. 
Jndefs  ist  es  ausgemacht,  dafs  die  Reibungselektricilät  im 
Allgemeinen  nur  geringe  chemische  Wirkungen  zeigt,  weil 
die  Menge  der  auf  diese  Weise  erzeugten  verhältnifsmäfsig 

*)  S.  v.  Marum  in  J.  de  ph.  XXXV.  369.    Ritter  in  Gilb.  Ann.  IX.  h 

*)  S*  ann.  de  chim.  XU.  W.   Gilb.  Ann.  XL  220. 

*)  Phil.  Trans.  XCI.  p.  421. 

♦)  S.  phil«  tr.  LXXV.  p.  372  und  LXXVIIL  p.  26L 

»)  S.  Saussuro  in  Gilb.  Ann.  XUI.  VZÜ 
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nicht  groß,  und  die  vorhandene  wegen  mangelnden  Gebun- 
denseyns  zu  sehr  expandirt  ist.  Dieses  gilt  zunächst  vom 
einfachen  Funken.  Wendet  man  dagegen  Flaschenschläge 
an  -80  wirken  diese  nur  in  Unterbrechungen  ,  mithin  un- 
gleich schwächer  alsxder  anhallende  Strom  einer  Voltaschen 
Säule.  Am  besten  ist  es  daher  eine  starke  Maschine  und 
grofse  Batterie  anzuwenden,  dabei  aber  die  Vorrichtung  so 
zu  treffen,  dafs  nur  kleine,  aber  schnell  auf  einander  fol- 
gende Funken  die  zu  zerlegenden  Substanzen  durchströmen. 

Hierher  gehört  auch  wahrscheinlich  die  Ausscheidung 
des  Lichtes  aus  phosphorescirenden  Substanzen  ,  z.  B.  wenn 
man  den  verstärkten  Funken  über  ein  Stück  Kreide 
schlagen  lafst,  oder  Canton'schen  Phosphor  in  Glasröhren 
an  den  elektrischen  Conductor  hält  Auch  Eier,  Obst 
und  andere  Körper  geben  einen  Lichtschein,  wenn  der 
elektrische  Funke  hindurch  geht,  selbst  ein  Finger,  ein 
Much  Pfeifenthon  oder  Bimsstein  werden  leuchtend,  wenn 
man  sie  über  eine  hölzerne  Rinne  legt,  in  welcher  die 
Drähte  des  allgemeinen  Entladers  o,5  Zoll  von  einander  ab- 
stehen 2). 

Die  Wirkungen  der  Klektricität  zur  Erzeugung  des  Mag- 
netismus kommen  später  vereint  zur  Untersuchung. 


§.  171. 

Sehr  merkwürdig1,  zugleich  aber  noch  keineswegs 
hinlänglich  erforscht  ist  endlich  der  Eioflufs  der  Elek- 
triciiät  auf  den  lebenden  Organismus  sowohl  der  vege- 
tabilischen als  auch  der  animalischen  Natur,  Hinsicht- 
lich des  ersteren  ist  noch  nicht  ausgemacht,  ob  aufser 
der  mechanischen  Bewegung  die  Pflanzen  '  überhaupt 
durch  die  Eleklricita't  afficirt  werden.  Dagegen  ist  ihre 
Wirksamkeit  auf  den  animalischen  Lebensprocefs  kei- 
nen Augenblick  zu  verkennen,  indem  das  Nervensy- 
stem von  dem  schwächsten  bis  zum  heftigsten ,  die 
Tbätigkeit  desselben  und  den  ganzen  organischen  Pro- 
cefs  zerstörenden,  Reitze  ihrem  Einflüsse  unterwor- 
fen ist. 


M  S.  Nicholson  Jf.  XV.  281.  XVI.  101.  XIX.  153. 
J)  S.  Singer  ElektncitaUlebrc  p.  133. 


Ueber  den  Einflufs  der  Elektricität  auf  die  Vegetation 
geben  die  verschiedenen  Beobachtungen  und  Versuche  sehr 
verschiedene  Resultate,  indem  einige  behaupten,  dafs  der 
Vegetationsprocefs  durch  dieselbe  erhöhet,  andere,  dafs  er 
unterdrückt  werde,  noch  andere  bezweifeln  alleEinwirkun» 
derselben  auf  lebende  Pflanzen.  Lezteres  scheint,  sofern 
Ton  den  Wirhungen  der  ausströmenden  einfachen  Elektrici* 
tät  die  Rede  ist,  als  Endresultat  der  vielen  Versuche  das 
Wahrscheinlichste  zu  seyn  J).  Indefs  todtet  ein  starker 
Flaschenschlag  allerdings  auch  das  Leben  in  den  Vegetabilien 
namentlich  den  Weidenästen  2).  Am  ausführlichsten  über 
diesen  Gegenstand  mit  sehr  vollständiger  Literatur  sind  die 
gehaltreichen  Untersuchungen  und  eigenen  Experimente  von 
Ritter3), 

Der  Einflufs  der  Elektricität  auf  den  animalischen  Or- 
ganismus ist  schon  deswegen  keinen  Augenblick  zu  bezwei- 
feln ,  weil  sie  durch  die  Nerven  so  lebhaft  und  stark  empfun- 
den wird.  Man  fafst  das  Ganze  meitens  unter  dem  Aus* 
drucke  der  medicinischen  Elektricität  zusammen.  Ehemals 
hielt  man  dieselbe  für  ein  Uni  versalmittel  gegen  jede  Krank- 
heit, wovon  man  später  zurückgekommen  ist,  und  sie 
mehr,  als  billig  hatte  geschehen  sollen,  vernachlä'fsigt  hat. 
Im  Allgemeinen  gehen  aus  eigenen  sowohl  als  aus  fremden 
Erfahrungen  folgende  Resultate  hervor. 

1)  Um  die  Elektricität  in  den  erforderlichen  Fällen  mit 
Erfolg  anzuwenden,  darf  man  keine  zu  kleine  Maschine  ge- 
brauchen. Eine  Scheibe  von  i8  bis  28  par.  Zoll  Durchmes- 
ser ist  zur  gehörigen  Wirksamkeit  erforderlich. 

2")  Da  wir  die  Elektricität  nicht  im  Zustande  des  Gleich- 
gewichts,  sondern  blofs  nach  Aufhebung  desselben  kennen, 
so  scheint  hiernach  der  Unterschied  zwischen  den  Wirkun- 
gen der  4-  und —  Iilektricität  minder  bedeutend;  auch  giebt 
die  Erfahrung  über  einen  solchen  Unterschied  keine  Aus- 
kunft. 

3)  Die  Mitlheilung  der  Elektricität  ist  wirksamer,  wenn 
man  den  Menschen  auf  dem  Isolatorio  elektrisirt  und  ihm 
die  erhaltene  Elektricität  an  einzelnen  Theilen  durch  ge- 
näherte Leiter  entzieht,  als  wenn  man  gegen  einzelne 
Thcile  desselben  im  Zustande  der  Nichtisolirung  die  Elek- 
tricität aus  einem  geladenen  Conductor  strömen  läfst. 


*)  S.  v.  Marum  in  Gilb.  Ann.  I.  112. 
3)  S.  v,  Marum  ebend.  I.  256. 

3)  S.  Münch.  Dcnkacliivl8Mu.  10.  Vcrgl.  Nasse  in  Gilb.  Ann. XLl.  392. 
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4)  Im  allgemeinen  ist  die  Elektricität  ein  Reitzmittel, 
und  als  solches  vielleicht  eins  der  stärksten,  Wo  nicht  über- 
haupt das  stärkste.  Dasselbe  kann  daher  nur  in  denjenigen 
Fällen  angewandt  werden,  wenn  bei  verminderter  Thätig- 
heit  ein  Heitz,  vorzüglich  der  Nerven  und  der  Organe  über- 
haupt, erforderlich  ist,  insbesondere  bei  Rheumatismen, 
Apoplexieen,  Stockungen  der  Säfte,  Unlkätigkeit  der  Mus- 
Lein,  Lähmung,  Betäubung  durch  den  Blitz  u.  s.  w. 

5)  Am  schwächsten  und  ohne  leicht  möglichen  nachtei- 
ligen Erfolg  kann  die  Elektricität  durch  scharfe  metallene 
Spitzen  mitgetheilt  werden,  stärker  durch  stampfe  oder 
hölzerne  Spitzen,  durch  kleine  Kugeln,  und  mit  immer 
wachsenden  Kugeln  in  steigender  Progression  bis  zu  den 
stärksten  Funken.  Flaschenschläge  dürfen  nur  mit  Vorsicht 
und  blofs  bei  gröberen  Organen  angewandt  werden,  weil 
sie  leicht  überreitzen  und  dadurch  völlige  ynthätigkeit  her- 
beiführen können. 

6)  Die  Wirkung  dieses  Mittels  ist  meistens  momentan, 
und  in  den  geeigneten  Fällen  nur  sehr  selten  ausbleibend. 
In  de  ('s  ist  eine  längere  Anwendung  desselben  oft  nothwendig 
und  nicht  selten  von  günstigem  Erfolge. 

Einige  Menschen  sind  mehr,  andere  weniger  empfindlich 
gegen  den  Einüufs  der  Elektricität.  Von  einer  gänzlichen 
Unempu'ndlichkeit  gegen  dieselbe  ist  bis  jezt  noch  kein  Bei- 
spiel bekannt,  indem  das  einzige,  bisher  angegebene  auf 
keinem  sicheren  Grunde  beruhet  2). 

Die  erforderlichen  Apparate  (welche  oft  zusammenge- 
setzter eingerichtet  werden  als  nöthig  ist)  sind  hiernach 
leicht  zu  bestimmen.  Sie  bestehen  hauptsächlich  aus  einer 
isolirenden  Glasstange  als  Handhabe,  um  eine  Metallspitze 
oder  eine  Platte  mit  mehreren  Spitzen  und  Drähte  mit  Ku- 
geln von  ungleicher  Grofse  darauf  zu  schrauben.  Die  fein- 
sten Spitzen  dienen  hauptsächlich  dazu,  um  den  Augen  ohne 
irgend  eine  Gefahr  Elektricität  zuzuführen.  Zum  Isoliren 
der  Personen  bedient  man  sich  eines  Tisches  von  5  bis  8  Z. 
Höhe  mit  massiven  Glast  ufsen ,  und  von  hinlänglicher 
Grofse,  um  einen  Stuhl  darauf  zu  setzen  und  zugleich  noch 
den  erforderlichen  Raum  für  das  Aufstellen  der  Füfse  zu 
behalten.  In  Ermangelung  eines  solchen  kann  man  auch 
die  Füfse  eines  gewöhnlichen  Stuhles  in  trockne  Biergläser 


0  S.  Gilb.  Ann.  XIV.  423. 

>)  S.  StiegtiU  über  d.  thier.  Magnet.  Hann.  1814.  p.  31. 


steilen,  und  für  die  Füße  eine  auf  gleiche  Weise  isolirte 
Bank  wählen. 

Zur  Tüdtung  lebender  Wesen  bedarf  es  keiner  überraä. 
fsig  grofsen  Batterieen.  Mir  ist  ein  Fall  bekannt,  dafs  ein 
erwachsener  Mann  durch  einen  Flaschenschlag  aus  einer 
einzelnen,  nicht  völlig  zwei  (Juadratfufs  Belegung  halten, 
den  Flasche,  welcher  durch  die  Arme  und  Brust  ging,  auf 
etwa"  eine  Stunde  betäubt  wurde,  und  io  Quadratfufs  Be. 
Jegung  geben  bei  voller  Ladung  gewifs  einen  Schlag,  wel. 
eher  auf  gleiche  Weise  oder  noch  mehr  durch  das  Gehirn 
geleitet,  Betäubung  oder  den  Tod  bei  jedem  erwachsenen 
Menschen  hervorbringen  würde.  Die  Ursache  liegt,  wie 
beim  Blitze ,  in  einem  Ueberreitze  der  Nerven. 

üeber  die  TöMtung  kleiner  Thiere  durch  Elektricital 
sind  eine  Menge  Versuche,  z.  B.  von  Bäsch  ig'1)  ange- 
stellt. Es  steht  dabei  die  Schwierigkeit  entgegen,  dafs  der 
Funke  leicht  über  die  Oberfläche  hinfährt,  ohne  in  den 
Körper  einzudringen,  und  auf  solche  Weise  ohne  Erfolg 
bleibt.  Merkwürdig  ist ,  dafs  ein  durch  den  Kopf  eines 
Aales  geleiteter  Flaschenschlag  die  Lebensthätigkeit  dessel- 
hen  gänzlich  zerstört,  obgleich  sich  dieselbe  nach  abge- 
schnittenem  Kopfe  noch  durch  krampfhafte  Zusammenzie- 
huhgen  der  einzelnen  Stücke  zeigt  Die  Fische  sind  über, 
haupt  gegen  den  Einllufs  der  Elektricität  sehr  empfindlich 2). 


»)  Gilb.  Ann.  XXXI.  204. 

*)  Aus  der  weitlüuftigen  Literatur  über  d-  medicinische  Elrktricit.it  fülirc 
ich  aar  die  wichtigsten  Werke  an.  BohacUch  Diss.  philo«,  med.  de 
utilitate  clectrisationis  in  curandis  morbis.  Pragae  1751.  4.  New 
TJioughtson  medicalElectridtY.  Cumberlage  1782.  8.  Rapport  surlea 
avantages'reconnus  de  la  nouvelle  methode  d'adiniuislrer  l'electricile 
(par  Coraus).  Par.  1783.  De  l'electricile  du  corps  humain  dans 
l'ctat  de  la  sanle  et  de  la  maladie  cet.  par  Pcrtholon  de  St.  Laaare. 
Par.  1780.  12.  M  ernoire  sur  l'clectrictte  medicale  ect.  par  M.  d«: 
Cazcles.  Par.  1782.  J.  G.  Bökh  Beiträge  zur  Anwcnd.  drr  El.  auf 
den  menschlichen  Korper.  Erlaegen  17^1.  K.  6.  Kuhn  Geschichte 
der  med.  Elektr.  2  vol.  Leipzig  1783  und  85.  Tib.  Cavallo  Vers, 
über  die  Theorie  und  Anwendung  der  medicinischen  E.  aus  dem 
Engl.  Leipzig  1792.  Paets  v.  Troestvyvk,  Krajenhof  und  Dcimann 
von  den  puten  Wirkungen  der  E  in  veischiedenen  Krankheiten  a« 
dem  Holländischen  von  Kühn.  Leipzig  17^3.  2  vol.  Dissertatio 
inaug.  medica,  sistens  experimenta  fjuaedam  influxuni  electricila«'» 
in  sanguinem  et  respirationem  spectantia.  auet.  Schübler.  Tüb  1810. 
Viele  einzelne  Beobachtungen  sind  z.  B.  von  v.  Marum  in  Gilbert 
Ann  I.  88.  von  Thicn,  ebend.  XLV11L  108.  von  Clark  durch  volta- 
sehe  £.  in  Schweigt*.  Journ.  XV 11.  337.  Ucbcr  die  Umulässigkcit 
ihrer  Anwendung  gegen  Taubheit  und  Gehörkranklieilen  überhaupt 
handelt  lttard  in  ;  die  Krankheitun  des  Ohr1«  und  des  Gehnr's.  Am 
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$.  172. 

Aufser  den  genannten  Mitteln  zur  Hervorbringung 
der  Elektricität  verdient  vorzugsweise  noch  dasjenige 
genannt  zu  werden,  welches  die  Natur  einigen  Fischen 
gegeben  hat.  Die  Kraft  derselben  in  Ertheilung  elek- 
trischer Flaschenschläge  ist  im  Verhältnifs  zu  ihrer 
Gröfse  unglaublich  stark,  scheint  ausschliefslich  in  ei- 
nem gewissen  Organe  zu  liegen,  welches  durch  seine 
besondere  Structur  die  mit  dieser  individuellen  Kraft 
versehene  Species  von  der  Gattung  unterscheidet.  Am 
merkwürdigsten  hierbei  ist  der  Umstand,  dafs  bei  an- 
seheinend vollständiger  Leitung  dennoch  eine  so  starke 
elektrische  Spannung  stattfinden  kann,  und  dafs  die- 
selbe unverkennbar  von  dem  Willen  der  Thiere  ab- 
hängig, zugleich  auch  ihrer  Lebenskraft  direct  pro- 
portional ist,  durch  die  Ausübung  aber  derselben 
»achtheilig  wird. 

Dafs  der  animalische  Lebensprocefs  im  Allgemeinen  mit 
dem  Wechsel  <les  elektrischen  Gleichgewichts  und  der  Auf- 
hebung desselben  in  Verbindung  stehe,  wie  schon  aus  der 
Analogie  folgt,  insofern  alle  Verbindungen  und  Trennungen, 
wenn  auch  nur  schwache  Spuren  erregter  Elektricität  zei- 
gen, ist  nach  den  wenigen  darüber  bekannten  Thatsachen 
nicht  zu  bezweifeln.  Indefs  fehlen  die  nöthigen  Beobach- 
tungen über  das  elektrische  Verhalten  der  verschiedenen 
Thiergattungen  und  einzelner  Individuen  bei  verschiedenen 
Zuständen  ihrer  Lebcnstbätigheit.  Der  Mensch  zeigt  bei 
der  Berührung  eines  feinen  Elektrometers  nach  Hemmer1) 
meistens +,  nach  Pfaff  und  andern  meistens  —  E.  deren 
Stärke  der  Ausdünstung  proportional  scheint,  und  nach 
Parrot  2)  mit  dem  Alhmungsprocesse  zusammenhängen 
soll.  Einzelne  Individuen  zeigen  ein  vorzüglich  starkes  Ver- 
mögen zur  Hervorbringung  der  I .lektricilät  welche  beim 
Wegnehmen  der  Bekleidung  olt  selbst  bis  zur  Erzeugung 


dem  Fr.  Weimar  1822.  p.  227.  Selbst  bei  den  Romern  wurden 
die  Entladungen  des  torpe<lo  el.  geg«»n  anhaltende  Kopfschmerzen 
und  gegen  Podagra  angewandt.    S.  £rtiian  in  Gilb.  Ann.  XI.  144, 

*)  Hist.  et  Coimn.  Acad.  Sc.  Thcod.  Palat.  VI.  p.  119. 

s)  S.  Theoret.  PIiys.  Ii.  562. 
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von  Funken  sichtbar  wird.  Man  erzählt  «.  B.  dafs  Carl 
Gonzaga  Herzog  von  Mantua,  durch  Reiben  seines  Körpers 
Funken  hervorbringen  konnte,  und  eben  so  T  h  c  o  d  or  ich 
der  Grofse.  Eben  dieses  beobachtete  B  ry  d  o  n  e  an  den 
Ilaaren  einer  Sicilianerin  ,  und  an  einem  Marineoffizier  !) 

Bei  diesen  Thatsachen  ist  es  merkwürdig,  dafs  nach  den 
Versuchen  von  P  ou  i  1 1  e  t  2)  weder  der  Blutumlauf  an  sieb 
noch  auch  die  Nerventhätigkeit  mit  Entwicklung  von  Elek- 
tricität verbunden  ist.  Es  wurden  nämlich  mit  einem  em- 
pfindlichen Multiplicator  vereinigte  Drähte  an  verschiedenen 
Orten  des  menschlichen  Körpers  so  eingestochen,  dafs  ihre 
Spitzen  mit  dem  strömenden  Blute  oder  den  Nerven  in  Ver- 
bindung standen.  Wenn  dieselben  dann  oxydirbar  waren 
so  kam  allerdings  Elektricität  zum  Vorschein,  bei  nicht 
oxydirbaren  Metallen  zeigte  sich  indefs  keine  Spur  einer 
Wirkung.  Versuche  dieser  Art  sind  sehr  schwierig,  ver- 
dienen aber  wegen  ihrer  Wichtigkeit  Wiederholung,  wo 
nicht  an  Menschen,  doch  an  Thieren.  Die  erhaltenen  Re- 
sultate  stehen  übrigens  indirecte  im  Widerspruche  mit  dem- 
jenigen, was  Vasalli  Eandi3)  und  insbesondere  Bel- 
lingeri4)  gefunden  haben.  Wenn  diese  nämlich  den  ver. 
schiedenen  Theilen  des  thierischen  Körpers  verschiedene 
und  zugleich  an  Stärke  wechselnde  Elektricität  beilegen,  so 
beifst  dieses  nach  den  richtig  verstandenen  zahlreichen  Ver- 
suchen ,  namentlich  von  Bellingeri,  nichts  anders,  als 
dafs  die  festen  und  flüssigen  Theile  des  thierischen  Körpers 
verschiedene,  und  während  der  Lebensdauer  mit  dem  Ge- 
sundheitszustände wechselnde  Stellen  in  der  elektrischen 
Beihe  der  Körper  §.  173  einnehmen.  Unter  ihnen  ist  das 
Venenblut  im  Ganzen  sich  selbst  stets  gleich,  und  nimmt  in 
der  Volta'schen  Beihe  den  Platz  des  Eisens  ein,  die  übrigen 
Flüssigkeiten  nähern  sich  mehr  den  negativ  elektrischen  Me- 
tallen, auch  ist  ihr  elektrisches  Verhalten  nach  dem  Alter 
und  der  sonstigen  Constitution  verschieden.  Ist  dieses  rich- 
tig,  so  müfste  die  Verbindung  derselben  nothwendig  gal- 
vanische Wirkungen,  und  zwar  nach  der  Gröfse  des  Ab- 


*)  S.  dessen  Reisen  *d.  Ueb.  Leipzig  1777.  Vergl.  Berlholon  de 
St.  Lazare  in:  die  Elektricität  an*  mediciniscliem  Gesicbtspunrtc 
betrachtet.  Aus  dem  Fr.  Bern  1781.  8  und  die  Beobachtungen 
Ton  Reiner  in  Gilbert  Annalcn  XV Ii.  31* 

3)  5.  Journ.  de  Phj«.  par  Magend ie.  T.  V.  p.  1. 

3)  Journ.  de  Pbjs.  T.  V.  p.  336. 

*)  Mcuiv  della  R.  Accad.  dclle  Sc.  di  Torino.  T.  XXrV.  und  XXV. 


Standes  dieser  Substanzen  in  der  galvanischen  Reihe  solche 
zeigen,  welche  vermittelst  des  Multiplicators  mefsbar  sind. 

Der  elektrischen  Fische  giebt  es  sechs  Gattungen,  vier 
Seefische  und  zwei  Flufsfische.  Die  ersteren  sind  der  Zit- 
terrochen Raia  torpedo  J).  Von  den  verschiedenen  Arten 
kommen  zwei,  T.  oceUafa  oder  vulgaris  T.marmorata  oder 
Cabanii  in  südeuropäischen  Meeren  vor;  der  Rkinohatus 
ctcciricus*')\  der  elektrische  Spitzschwanz,  trichiurus  indicus, 
>venn  dieser  anders  elektrisch  ist  3)  und  der  elektrische  Sta- 
chelbauch tetrodon  electricus  4).  Die  lezteren  sind,  der 
eröfste  unier  den  Flufsfischen  und  überhaupt  der  mächtigste, 
der  Zitteraal,  gymnotas  electricus  Ä)  und  der  Zitterwcls, 
silurus  electricus  G).  t 

Das  el.  Organ  dieser  Fische,  welches  bei  den  verschie- 
denen Species  nicht  wesentlich  verschieden  ist,  besteht  im 
Allgemeinen  aus  einer  Menge  Häuten  und  Zellen,  die  mit 
einer  gallertartigen,  viel  Eiweis  enthaltenden,  Flüssigkeit 
gefüllt  sind*  Aus  einer  Vergleichung  desselben  mit  andern 
el.  Apparaten  lafst  sich  übrigens  die  Wirkung  keineswegs 
vollständig  erklären,  obwohl  Lacepede  7)  dasselbe  mit 
einer  Flasche  vergleicht,  indem  er  die  Nerven  und  weichen 
Theile  für  Leiter,  die  sehnigen  Blätter  aber  für  Nichtleiter 
hält,  und  Volta  sie  der  von  ihm  erfundenen  Säule  im  Bau 
und  in  der  Wirkung  gleich  setzt  8).  Ohne  W  iderrede  ge- 
hört dieses  Organ  unter  die  merkwürdigsten  el.  Apparate. 


i)  S.  Todd's  Versuche  in  Phil.  Tran«.  1816. 1.  p.  120  und  in  Schwcigg« 

Juurn.  XIX.  10.    Walsh  in  phil.  Irans.  LXili.  461. 
*)  S.  Schneider  «ystema  lchthjologiae  BJochii.  Bcrol.  1801.    p.  356- 
*)  S.  Cnvier  regne  animal.  T.  11.  p.  247. 
«)  S.  Palterson  in  phil.  trans.  LXXV1.  381. 

s)  S.  Bloch  Naturgeschich le  der  ausländischen  Fische  II.  4o.  Huntcr 
in  phil.  trans.  LXV  3^5.  Vergl.  v.  Humboldt's  Reisen.  D.  Veb. 
T.  11U  p.»$H,  Gilbert  Ann.  XXV.  p.  34.  Der  berühmte  Reisende 
beschreibt  die  Versuche,  welche  er  anstellte,  um  die  enorme  cl. 
Kraft  der  Gymnoten,  die  bis  5  F.  3  Z.  lang  werden,  und  bei  3  Z. 
Lang«  12  %  wiegen,  kennen  »i  lernen  Wurden  Maulthtere  in  das 
Wasser  getrieben,  worin  sich  diese  Fische  befanden,  so  legten  sieb 
diese  unter  den  Bauch  derselben  ,  und  vermogten  sie  mit  einem 
Schlage  so  zu  betäuben  ,  dafs  sie  niedersanken  ,  und  meistens  durch 
schleunige  Hülfe  gegen  das  Ertrinken  gesichert  werden  morsten. 

*)  S.  Broussonet  in  Mcm.  de  Par.  1*782.  insbesondere  Gcoflroi  in 
Ann.  du  Musec  d'Hist.  nat  T.  1.  p.  3W.  Vcrgt.  t.  Humboldt  Reis, 
d  üeb.  Th.  III.  p.  301.   Gilb.  Ann.  XXII.  1. 

J)  S.  Mist.  nat.  des  poissons.  p.  166. 

■)  S.  Ann.  de  Chiui.  XL.  225—256. 
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Wesentlich  dabei  ist  der  Umstand,  dafs  dasselbe  dem  An. 
scheine  nach  im  gewöhnlichen  Zustande  nicht  isolirt  ist,  und 
dafs  «eine  Wirksamkeit  vom  Willen  des  Thieres  abbän<n. 
Die  el.  Fische  pllegen  nämlich  zuerst  zu  versuchen,  ob  der 
Kreis,  durch  welchen  sie  den  el.  Schlag  leilen  wollen,  ge- 
schlossen ist,  auch  bleibt  derselbe  selbst  unter  dieser  Be- 
dingung oft  eine  geraume  Zeit  aus,  und  erfolgt  dann  so 
plötzlich,  dafs  man  die  dabei  stattfindende  Willkühr  deut- 
lich wahrnimmt.  Wiederholte  Schläge  ermüden  das  Thier 
nicht  blofs,  sondern  vermindern  die  Lebenskraft  desselben, 
und  fuhren  einen  früheren  Tod  herbei.  Man  hat  unter 
gleich  kräftigen  Individuen  bei  dem  einen  die  Verbindung 
zwischen  dem  Gehirn  und  dem  Organe  getrennt,  bei  dem 
andern  nicht,  und  es  ergab  sich  dann,  dafs  das  erstere  das 
Vermögen,  Schläge  zu  erlheilen,  verlor,  dann  aber  länger 
lebte  als  das  andere,  welches  wiederholt  dazu  gereilzt 
wurde  *). 

§.  173, 

Wenn  zwei  heterogene  oder  nur  verschieden  mo- 
dificirte  Metalle  ia  unmittelbare  Berührung  gebracht 
weiden,  so  erregen  sie  wechselseitig  in  einander  ver- 
schiedene Elektricitäten.  Selbst  mehrere  andere  Sub- 
stanzen besitzen  das  Vermögen,  durch  Berührung  die 
entgegengesetzten  Elektricitälen  in  einander  hervorzu- 
rufen. Meistens  aber  ist  dieselbe  blofs  durch  die  Nerven 
kaltblütiger  Thiere,  vorzüglich  der  Frösche,  oder 
durch  ihren  Einflufs  auf  die  Magnernadel,  als  feinste 


*)  Genaue  Beschreibungen  dieser  Organe  linden  sich  bei  Laccperie 
a.  a.  O.  Monro  Vergleich ung  des  Baues  und  der  Physiologie  der 
Fische  d,  Ueb.  Leipz.  1787.  Hunter  in  Phil.  Trans.  1773*  Vol.LXIU. 
p.  480.  Cavendisli  ebend.  LXlV.  Geoß'roy  in  Ann.  du  Mus.  d'hfct. 
nat.  I.  3)2—407.  Reauwur  in  Mein,  de  l'Acad.  1714.  Hist  p*  U- 
Spallanzant  in  Opusculi  scelti  di  Milane.  1783.  Lichtcnb.  Mag.  11. 
St.  3.  p.  89.  Mein,  di  Mat.ct  Fis.  della  Soc.  ital.  T.  II.  p.  603.  Lieh- 
tenb.  Mag.  V.  St.  3.  p.  41.  u-  v.  a.  Ausführlich  über  torpedo, 
silurus  und  gjmnotus,  und  mit  vieler  Literatur  isl  Cavallo  vollstän- 
dige Abhandlung  der  theoretischen  und  pra (witschen  Lehre  von  der 
Elektricila't  11.  3226.  m,  sehr  vollständig  und  gründlich  über  da* 
Ganze  handelt  Pfaff  in  Gehler's  Wörtern.  Th.  IV.  p.  275  ff.  Gegen- 
wärtig  ist  H.  Davy  mit  Untersuchungen  der  europaischen  el.  Fische 
beschäftigt. 
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elektroskopische  Apparate  wchrnehmbar;  sie  wurde 
daher  von  dem  Entdecker  Galvani  als  eine  eigen- 
tümliche Potenz  angesehen,  und  nach  ihm  Galva- 
nismus  genannt.  Jedoch  iafst  sich  diese  Wirkung  auch 
an  feinen  Elektrometern  durch  Hülfe  der  Condensation 
sichtbar  machen,  welches  Volta  zuerst  darthat,  und 
ein  solches  Paar  verbundener  heterogener  Metalle  als 
einfaches  Element  eines  neuen  elektromotorischen 
Apparates,  der  nach  ihm  benannten  Säule,  darstellte. 

Aloysius  Galvani,  Prof.  in  Bologna,  wollte  die 
Reizbarkeit  der  Nerven  durch  El.  untersuchen,  und  ent- 
deckte, dafs  ahnliche  Zuckungen,  als  diese  hervorzubringen 
ptiVt,  zufällig  bei  präparirten  Fröschen  entstanden,  indem 
er  dieselben,  mit  einem  kupfernen  Haken  durchstochen, 
an  einer  eisernen  Stange  aufhing,  sobald  beide  Metalle  mit 
einander  in  Verbindung  kamen.  Dafs  hierbei  eine  eigen- 
thümliche,  den  lebenden  Weseft  zugehörige,  und  durch  die 
Berührung  mit  dem  Metalle  hervorgerufene  Potenz  thäli^ 
sey,  suchte  er  dadurch  zu  beweisen»  dafs  auch  ein  einziges 
Metall,  mit  dem  Crural  -  Nerven  und  dem  Rückenmark  zu- 
gleich'in  Verbindung  gebracht,  die  Erscheinung,  wiewohl 
in  einem  viel  geringeren  Grade  hervorzubringen  pflege 

Alexander  Volta  dagegen  leitete  von  Anfang  an  die 
Erscheinung  aus  der  Berührung  der  Metalle  her,  behauptete, 
dafs  diese  eben  hierdurch  in  sich  selbst  die  entgegengesetz- 
ten Elektricitäten  hervorriefen  ,  erklärte  zugleich  die  durch 
ein  einziges  Metall  hervorgebrachten  Wirkungen  aus  einem 
geringen  Unterschiede  der  Beschaffenheit  desselben,  und 
stellte  die  Nerven,  vorzüglich  der  kaltblütigen  Thiere,  als 
die  feinsten  elektroskopischen  Substanzen  dar.  Lezteres  ist 
späterhin  vollkommen  bestätigt;  die  Reizbarkeit  dauert 
lange  nach  dem  Tode  fort,  und  wird,  wenn  sie  schon  ver- 
schwunden ist,  oft  durch  Säuren  oder  Alkalien  wieder  her- 
vorgerufen 2).  Durch  Versuche  zeigte  derselbe  3),  dafs 
die  Metalle  ein  sehr  verschiedenes  Vermögen  besitzen,  El. 
durch  Berührung  zu  erzeugen,  u.  z.  -f-  und  —  in  folgender 


l)  S.  Ah  Galvani  ^bhandl.  über  die  Kräfte  d.  tiner.  Et.  u.  s.  wM  her- 
ausgegeben von  J.  Mayer.  Prag  17^3.  8. 

J  Vergt.  A.  v.  Humboldt  über  d.  gcreinle  Muskel-  und  Nervenfaser 
u«  s  w.  Berl.  1797. 

s)  Gren  N.  Jo«rn»  d.  Ph.  IV.  127. 
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Reihe,  wobei  die  Stärke  der  erregten  El.  ihrem  Abstände 
in  einem  nicht  stets  gleichbleibendem  Verhältnisse  propoilio. 
nal  ist:  Zinh;  Zinn;  Blei;  Eisen;  Messing ;  Kupfer;  Platin- 
Gold;  Silber.  Zum  Deweise  stellte  Volta  folgende  Verl 
suche  an.  Er  legte  eine  ebene  Scheibe  Zink  auf  eine  Scheibe 
Silber  und  preiste  sie  gegen  einander,  brachte  abwechselnd 
die  eine  und  die  anderein  leitende  Verbindung  mit  der  Erde, 
und  entdeckte  dann  durch  Hülfe  des  Condensators  an  der 
ersteren  -f-  El.  an  der  andern  — ■  Kl.  Trennte  er  beide  nach 
der  Berührung  durch  isolirende  Handgriffe,  so  zeigten  sie 
jede  die  genannte  El.  Noch  leichter  zeigte  sich  dieses,  wenn 
er  einen  Streifen  Silber  und  einen  Streifen  ZinU  an  einander 
lö'lhete,  und  entweder  das  Zink-Ende  oder  das  Silber-Ende 
in  der  Hand  haltend  mit  dem  andern  den  Condensator  be- 
rührte.  Legte  er  eine  Scheibe  Silber  zwischen  zwei  Schei- 
hen  Zink,  oder  eine  Scheibe  Zink  zwischen  zwei  Scheiben 
Silber,  so  zeigte  sich  keine  el.  Spannung,  wohl  aber  war 
dieses  der  Fall,  wenn  er  auf  die  zwei  Scheiben  Silber  und 
Zink  einen  angefeuchteten  Leiter,  z.  B.  eine  Papp-  oder 
Tuchscheibe,  und  auf  diesen  eine  Metallplatte  legte.  Leztere 
zeigte  dann  die  El.  der  oberen  Platte,  während  die  untere 
die  entgegengesetzte  behielt.  Die  El.  dringt  also  durch  diese 
feuchten  Zwischenmittel ,  welche  allerdings  die  El.  leiten, 
aber  nicht  hervorzubringen  vermögen. 

Hiernach  theilt  Volta  die  Körper  in  Leiter  der  ersten 
Classe,  welche  die  El.  leiten  und  zugleich  hervorrufen,  und 
in  Leiter  der  zweiten  Classe ,  welche  die  El.  blofs  durch- 
lassen, ohne  sie  zu  erregen.  Unter  die  ersteren  gehören 
die  Metalle,  Magnesiumoxyd,  Holzkohle  u.  a.,  unter  diu 
lezteren  die  Säuren,  Salzaullösungen,  Alkalien  in  Wasser 
gelöset  und  Wasser.  Die  Stärke  <les  Erregungsvermöijenu 
ist  bei  verschiedenen  Metallen  verschieden;  nach  Volta 
zwischen  Zinh  und  Silber  =12;  zwischen  Silber  und  Kupfer 
=  1  ;  zwischen  Kupfer  und  Eisen  =  2  ;  zwischen  Eise» 
und  Zinn  =  3;  zwischen  Zinn  and  Blei  =  1 ;  zwischen 
Blei  und  Zink  =  5.  Hiernach  ist  die  Summe  der  erregenden 
Kräfte  aller  Zwischenglieder  der  Erregungskraft  der  äußer- 
sten genau  gleich.  Ein  verbundenes  Paar  Metalle  ist  hier- 
nach ein  einfaches  elektromotorisches,  nach  Beschaffenheit 
derselben  stärkeres  oder  schwächeres  Element  ,). 

»)  S.  Schriften  üb  d.  (hier.  EI.  von  Volta,  herausgegeben  von  Bfcjer. 
Prag  17&>.  8.  C.  Kaff  dissert.  de  el.  amtn.  Stuttg.  1733.  8.  R»ttcr 
Beiträge  wir  näheren  Kennlnifs  des  Galvanisoius.  Jena  1800.  Gilbert 
Arm.  VI.  3IU.  X.        XIL  U~  u.  a.  a.  O. 
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V  o  1 1  a '  8  angegebene  Bestimmung  der  elektrischen  Ilcihe 
der  Körper  ist  noch  immer  in  Ansehn,  indei's  giebt  es  auch 
andere,  welche  auf  genauen  Versuchen  beruhen.  Kr  selbst 
hat  noch  folgende  Reihe,  vom  elektroposilivsten  anfangend, 
angegeben  Zink,  im  Wasser  gelöschte  Kohle,  Zinnfolie, 
Blei,  Zinn,  Antimon,  Bronze,  semilor,  Messing,  Kupfer, 
Platin,  Silber,  Gold,  gemeine  Kohle,  Graphit,  Braunstein, 
Goldoxyd,  Kohle  mit  SauerstofTgas  gesättigt.  Nach  Da  vy  2) 
ist  die  Reihe  der  Metalle  folgende:  Zink,  ttisen,  Zinn,  Blei, 
Kupfer,  Silber,  Gold,  Platin,  Holzkohle.  Ebenderselbe  fand, 
dafs  trockne  Salze  oder  Sauren  mit  Metallen  in  Contact  ge- 
bracht 4-  el.  werden,  und  die  Metalle  —  el.,  ferner  dafs  ein 
ähnlicher  el.  Gegensatz  zwischen  allen  Substanzen  stattfindet, 
welche  chemisch  auf  einander  einwirken,  dafs  ihre  Theilo 
sich  daher  verbinden  müssen,  wenn  ihre  gegenseitige  el. 
Anziehung  den  Widerstand  der  Aggregation  überwindet, 
welches  dann  die  Grundlage  des  Elektro  chemismus  ist.  Ver- 
mittelst des  neuerdings  entdeckten  Hülfsmittels ,  nämlich 
des  Einflusses  der  El.  auf  die  Magnetnadel ,  honntc  man  die 
Spannungsreihe  der  Körper  noch  genauer  untersuchen,  als 
dieses  vorher  möglich  war.  Unter  den  hierdurch  erhaltenen 
Bestimmungen  verdienen  namentlich  die  von  Po  g  gen  dorf  3) 
genannt  zu  werden,  wonach  vom  el.  positivsten  zum  el. 
negativsten  Zink,  Kadmium,  Mangan,  Blei,  Zinn,  Eisen, 
Stahl ,  Uran,  Messing,  Kupfer,  Magneteisenstein,  Kupfer- 
nickel, Kobalt,  Wismuth ,  Antimon ,  Arsenik,  Chrom, 
Silber,  Nickel,  Quecksilber,  Tellur,  Gold,  Bleiglanz, 
Kohle,  Platin,  Graphit,  Manganhyperoxyd  auf  einander 
folgen.  Wenig  abweichend  hiervon  ist  die  von  Maria« 
nini  4)  aufgefundene,  nämlich:  Zink,  Kohle  in  dem  Au- 
genblick, wo  sie  glühend  ins  Wasser  getaucht  wird ,  Blei, 
Zinn,  Mangan,  Eisen,  Magneteisen,  Messing,  Kupfer, 
Wismuth,  Nickel,  im  Wasser  gelöschte  Kohle,  Antimon t 
Zinnober,  Molybdänglanz,  Arsenik,  Silber,  Antimonsilber, 
Rothgültigerz,  Bleiglanz,  langsam  erkaltete  Kohle,  Arsenik« 
nichel,  Fahlerz,  Kobaltglanz ,  Tellur,  Kupferkies,  Platin, 
Gold,  Graphit,  Arsenikkies,  Schwefelkies,  Graubraunstein- 
erz,  .oxydirte,  lange  der  Luft  ausgesetzte  Kohle. 

Eben  so,  wie  geringe  Modiücationen  der  Körper  bei  der 

*)  Gehlen  N.  Journ.  II.  557. 

a)  Aon.  de  Chira.  LX11I.  p.  229.  ff. 

3)  Isis.  Jahrg.  1821.  p.  706. 

4)  Schwei-*.  Journ.  N.  R.  XIX  43. 
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Reibung  sie  bald  -f-  bald  — »  el.  werden  lassen  §.  1 58  f 
dieses  auch  bei  der  Berührung  der  Fall,  wie  namentlich 
aus  den  verschiedenen  Stellen  hervorgeht,  welche  die  Hohle 
unter  abändernden  Umstanden  einnimmt,  verschiedener 
anderer  nicht  zu  gedenken.  Darf  man  aber  nach  der  elek- 
trochemischen Theorie  die  chemischen  Verbindungen  als 
Folgen  eines  ungleichen  el.  Verhaltens  betrachten,  so  bietet 
die  Natur  in  der  El.  ein  eben  so  allgemeines  als  wirksames 
Mittel  zu  den  stets  wechselnden  Verbindungen  und  Tren. 
nungen  dar.  Einen  sehr  bedeutenden  Einllufs  auf  die  Er. 
regung  der  El.  durch  Berührung  und  den  Platz,  welchen 
die  Körper  in  der  el.  Reihe  einnehmen ,  hat  zugleich  auch 
die  Wärme  §.  i5o,  weswegen  man  auch  eine  eigene  Ah. 
theilung,  nämlich  Ihermoeiektriciiät  zu  machen  pflegt, 
welche  aber  mit  dem  Thermomagnetismus  §.  200  zusammen- 
fällt. 

Fast  von  gleicher  Wichtigheit,  als  der  Abstand  der  Kör. 
per  in  der  elektrischen  Reihe  von  einander  ist  für  die  zur 
Erzeugung  der  Berührungselektricität  erforderlichen  Appa- 
rate die  Leitungsfähigkeit  der  flüssigen  Körper,  welche  die 
Elektromotoren  mit  einander  verbinden  ,  oder  der  oben  ge. 
nannten  Leiter  der  zweiten  Classe,  welche  nach  Volta  die 
El.  nicht  erregen,  sondern  sie  blofs  durchlassen.  Als  solche 
weiden  diese,  namentlich  die  Flüssigkeiten,  in  der  Regel 
angesehen,  allein  es  versteht  sich  von  selbst,  da fs  sie  zu- 
gleich  auch  als  Elektromotoren,  oder  Leiter  der  eisten 
Classe  betrachtet  werden  können  *) ,  insofern  nach  feinen 
Versuchen  alle  Körper  in  einem  gewissen  el.  Vcrhältnifs 
zu  einander  stehen,  und  daher  auch  in  der  Berührung  El. 
erzeugen  müssen ,  deren  Stärke  indefs  namentlich  bei  den 
Flüssigkeiten  in  Vergleichung  mit  den  oben  genannten  so 
geringe  ist,  dafs  man  sie  nur  als  Leiter,  u.  z.  als  unvoll- 
kommene zum  Unterschiede  der  vollkommenen  Leiter  un«l 
der  Isolatoren  betrachtet,  üeber  das  Leitungsvermögen  der 
verschiedenen  Flüssigkeiten,  welchem  Volta  unter  übri- 
gens gleichen  Bedingungen  die  Wirksamkeit  seiner  Säule 
direct  proportional  setzt,  sind  sehr  viele  Versuche  vorhan- 
den, aus  denen  folgt,  dafs  im  Allgemeinen  die  Säuren,  mei- 
stens jedoch  die  mit  Wasser  verdünnten,  die  besten  Leiter 
sind,  dann  die  Salzlösungen  und  endlich  Wasser,  welches 
nach  Marianini  2)  hundertmal  schlechter  leiten  soll,  als 

>)  Nach  Volta\i  Versuchen  in  Ritter's  Beiträgen  Bd.  II.  St.  3  u.4.  p-  51. 

*)  Sek  weiss  N-  J-  XI  X  P'801 
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Seewasser.  Ebenderselbe  verglich  vermittelst  der  Gröfse 
der  Abweichung  einer  Magnetnadel  die  Leitungsfähigkeit 
des  Seewassers  mit  der  von  verschiedenen  Substanzen,  wovon 
,  Theil  in  100  Theilen  reinem  Wasser  gelöset  war,  und  er- 
hielt unter  anderen  folgende  Resultate :  Seewasser  =  100; 
flüssiges  Ammoniak  =  32,6,  phosphors.  Natron  =  46,0; 
schwefeis.  Zink  =  5*M  5  Kali  =  55,63;  salzsaures  Eisen- 
oxydul =  56,53;  calpeters.  Kalk  =  57,0;  schwefeis.  Eisen- 
oxydul  =  62,26;  schwefeis.  Magnesia  =  62,64 \  doppelt  koh- 
lens.  Kali  =  66,7;  kohlcnsäuerliches  Natron  =  69,2 ;  schwe- 
felsaures Natron  =  74,2;  schwefeis.  Kali  ==  80,0;  salzs. 
Natron  =  84,795  Alaun  =  85,o;  Citronensäure  =  85,7«  5 
Essigsäure  =  87;  Weinsteinsäure  =  98,66;  salzs.  Kalk  = 
,l0)  Phosphorsäure  =  127;  Salmiak  =r  i5o;  Salzsäure 
—  164;  Schwefelsäure  =  239;  Salpetersäure  =  353;  salzs. 
Platin  =  418.  Förstemann1)  theilt  folgende  Resultate 
mit; 

Spec.  Gew. 
1,000  • 
4, «32  . 
1,166 
1,172  . 


Substanzen 
Wasser     »    .  * 
Bleizuckerlösung 
Kochsalzlösung  . 
Wässeriges  Kali 
VitriolÖl  . 
Salmiaklo'sung 
Wässeriges  Ammoniak 
Salpetersäure 
Essigsäure 
Salzsäure 


i,o64 
0,936 
i,236 
1,020 
1,126 


Leitungsvermögeü. 
1000 
i56o 

1709 


i73; 
197a 
2177 
2283 
2398 
2464 


Weingeist  und  Schwefeläther  sind  noch  Schlechtere  Leiter 
als  Wasser. 

Die  oben  angezeigten  Voltaschen  Fundamental- Versuche 
sind  schwierig,  und  gelingen  nicht  immer,  indefs  sind  sie  doch 
auch  von  andern  mit  Erfolg  angestellt,  z.  B.  von  Jäger2), 
von  Bohnenberger  $),  von  C.  H.  Pfaff4),  durch 
Hare  vermittelst  eines  empfindlichen  Blaltgoldelektrome^ 
ters5)  u.  a.  m.,  auch  bestätigt  der  Verfolg  der  Untersu- 
chungen die  Richtigkeit  dieser  Thatsachen  vollkommen.  Man 
kann  durch  einen  einfachen,   schon  durch  Volta  ange- 


*)  Kastner  Arcb.  IV.  p.  82. 

J)  S.  Gilbert  Ann.  XL1X.  48. 

3)  S.  cbeod.  LI1L  346  ff. 

•)  S.  Scbwcigg.  Journ.  XVI*  p.  1*29. 

»)  S.  Edinb.  Journ.  of  Science*  N.  I.  182. 
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gebenen  Versuch  sich  leicht  hiervon  überzeugen,  wenn 
man  von  zwei  Platten  Zink  und  Silber  die  eine  auf  dieZuuo» 
legt  und  sie  mit  der  andern  zwischen  den  Zähnen  und  der 
Oberlippe  gehaltenen  berührt.  Eine  ähnliche  Erscheinung 
zeigt  sich,  wenn  man  einen  zinnenen  Becher  auf  eine  sif 
berne  Platte  stellt,  und  mit  reinein  Wasser  füllt.  Wird 
lezteres  mit  der  Zunge  berührt,  so  ist  es  milde,  fafst  man 
aber  zugleich  das  Silber  mit  benetzten  Fingern  an,  so  wird 
der  Geschmack  säuerlich.  Selbst  ein  zinnener  Becher  mit 
schwach  alkalischer  Lauge  gefüllt,  macht  leztere  positiv  el. 
und  die  Flüssigkeit  erregt  auf  der  Zunge  einen  säuerlichen 
Geschmack,  wenn  man  zugleich  den  Becher  mit  der  nassen 
Hand  berührt. 

Lange  wurde  darüber  gestritten,  ob  der  Galvanismus 
mit  dem  el.Fluido  identisch  sey,  oder  nicht,  bis  wiederholte 
Versuche  von  Volta  *),  die  von  v.  Mar  um  und  Pf'aff 
in  flaarlem  mit  den  dortigen  grofsen  Apparaten  auf  das  Ver- 
langen Vol'ta's  angestellten  2)  und  viele  andere  für  die 
Gleichheit  beider  entschieden.  Alle  spätere  Untersuchun- 
gen haben  auch  übereinstimmend  dargethan,  dafs  die  ge- 
nannten Wirkungen ,  welche  durch  Reibungselehtriciiät 
erzeugt  werden,  sich  auch  durch  Voltasche  Säulen  hervor- 
bringen lassen  und  umgekehrt.  Wenn  sich  indefs  zwischen 
beiden  zuweilen  ein  Unterschied  in  der  eigenthümlichen  Art 
der  Wirkungen  zeigt,  so  beruhet  dieser  hauptsächlich  dar- 
auf, dafs  bei  der  Reibungselektricität  der  Sättigungszustand 
aufgehoben,  also  im  elektrischen  Korper  ein  Ueberflufs  der 
einen  und  Mangel  der  andern  erzeugt  ist,  in  Folge  dessen 
nur  die  im  Ueberflufs  vorhandene  sich  mit  der  entgegenge- 
setzten nach  Aufsen  zu  sättigen  strebt,  und  als  ungebunden 
dabei  eine  grofse  Spannung  zeigt ,  bei  zwei  sich  berühren- 
den Metallen,  oder  überhaupt  Voltaschen  Elektricitäts -Er- 
regern dagegen  dieser  Neutralisations  -  Zustand  oder  der  o 
elektrische  ununterbrochen  durch  den  Conflict  beider  Kör- 
per aufgehoben  wird.  Indem  aber  die  Elektrisirung  der 
Körper,  welche  gleichfalls  blofs  in  einer  Aufhebung  dieses 
Neutralisationszustandes  besteht,  beweiset,  dafs  die  Quan- 
tität beider  in  jedem  Körper  gebundener  Elektricitäten  au- 
fserordentlich  grofs  ist  161,  so  ist  es  nicht  zu  verwundern, 
wenn  bei  der  galvanischen  Elektricila'ts- Erregung  eine  so 
aufserordentliche  Menge  Elektricität  zum  Vorschein  kommt 


*)  8.  dessen  neueste  Versuche  über  Galvanismus.  Wien  1803. 
*)  S.  Gilbert  Ann.  X.  p.  1*21  -    Vergl.  Yolta  d>end.  XIII. 
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Um  diesen  wichtigen  Satz  der  Elektricitatslehre  anschaue 
lieh  zu  machen  dient  hauptsächlich  ein  von  Gay -Lüssac ') 
ig.  208]  gebrauchter  Apparat  Ein  ^  elliptischer  Bügel  SZ 
besteht  in  seinen  zwei  Hälften  aus  Silber  und  Zink,  welche 
zusammengelöthet  sind.  Beide  Mt^lle  stehen  in  der  Reihe 
der  Erreger  weit  von  einander  ab ,  d.  h.  das  Zink  wird  im 
Conflicte  beider  el.,  das  Silber  —  el.,  Und  diesemnach 
giebt  das  Silber  seine  -{-  E.  an  das  Zink,  lezteres  seine —  E. 
an  das  Silber  ab.  Durch  feine  Messungen  können  beide  am 
Elektrometer  wahrgenommen  werden  ,  und  dieses  ist  dann 
der  erwähnte  Volta'sche  Fuudamentalversuch ;  allein  für  ge- 
wöhnliche Messungen  vermittelst  der  Repulsion  kann  dieses 
aufgehobene  Gleichgewicht  nicht  geraessen  werden  >  weit 
jede  der  beiden  Elekfricitäten  ,  ohngeachtet  des  dauernden 
Impulses  zur  Trennung,  durch  die  entgegengesetzte  gebun- 
den bleibt.  Wird  eine  der  beiden  Hälften  dieses  Bügels  in 
verdünnte  Säure  (etwa  1  Th.  Schwefels.  1  Th.  Salpeters,  auf 
mindestens  100  Th.  Wasser)  getaucht,  welche  zur  Auflösung 
des  Metalles  nicht  hinlänglich  stark  ist,  so  zeigt  sich  keine 
Gas- Entwicklung ,  auch  ist  eine  hierzu  erforderliche  fort- 
dauernde elektrische  Strömung  unmöglich,  selbst  wenn  die 
andere  Hälfte  des  Bügels  mit  einem  ableitenden  Körper 
verbunden  ist,  weil  die  Leitung  für  die  geringe  Spannung 
der  mit  der  entgegengesetzten  stets  gleichsam  in  Berührung 
befindlichen  Elektricilät  zu  unvollkommen  bleibt.  Die- 
ses Hindernifs  fällt  aber  weg,  wenn  beide  Hälften  zugleich 
mit  der  Saure  in  Berührung  kommen.  In  diesem  Falle 
nämlich  wird  jedes  Element  der  Hälfte  Z,  z.  B.  z,  von  seiner 
im  Ueberflufs  vorhandenen  <f*  E.  an  das  berührende  Element 
der  Säure  abgeben,  jedes  Element  der  Hälfte  S  aber,  z.B. 
s,  von  seiner  aufgehäuften — E.  an  das  berührende  Element 
der  Säure,  wodurch  nothwendig  eine  Strömung  durch  f 
stattfinden  mufs.  Hierzu  kommt  aber  noch,  dafs  die  Be- 
standtheile  der  Saure  selbst  verschieden  el.  disponirt  wer- 
den, und  dadurch  den  Procefs  erleichtern.  Eine  anschei- 
nende Schwierigkeit  liegt  bei  diesem  Versuche  in  der  Frage, 
warum  bei  stattfindender  Zusammenlöthung  die  E.  sich  nicht 
indem  Metalle  selbst  wieder  ins  Gleichgewicht  setzt;  allein 
hierauf  beruhet  eben  das  Gesetz  der  galvanischen  Elektrici- 
täts- Erregung,  dafs  zwei  sich  berührende  Körper  Verschie- 
den el.  disponirt  werden,  welches  durch  die  Voraussetzung 
einer  in  beiden  Metallen  vorgehenden  Ausgleichung  wiedet1 

*)  Biot  Precis  elem*  de  Pby*.  I.  p.  676» 
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aufgehoben  würde.  Fragt  man  aber  nach  der  eigentlichen 
Ursache  dieser  Aufhebung  des  el.  Gleichgewichtes,  so  ist 
diese  bis  jezt  noch  nicht  genügend  aufgefunden,  makaber 
immerhin  auf  einer  größeren  Verwandtschaft  der  einen  oder 
anderen  E.  zu  den  verschiedenen  Körpern  beruhen  Der 
beschriebene  Apparat  aber  ist  hiernach  als  eine  Flasche  zu 
betrachten,  welche  sich  stets  selbst  wieder  ladet,  wahrend 
sie  unausgesetzt  durch  die  Flüssigkeit  entladen  wird. 

§.  174. 

Wenn  man  zwei  Elektromotore  durch  einen  feuch- 
ten Leiter  mit  Beibehaltung  der  nämlichen  Reihenfolge 
mit  einander  verbindet,  so  wird  die  elektrische  Span- 
nung doppelt  so  stark,  bei  dreien  dreifach,  hei  n  Ele- 
menten n  fach  so  stark,  als  bei  einem  einzigen  seyti. 
Volta,  welcher  diesen  Satz  aus  seiner  anfänglichen 
Theorie  und  den  ersten  Fundamental— Versuchen  fol- 
gerte, kam  dadurch  zur  Erfindung  der  nach  ihm  be- 
nannten Säule.  Im  Wesentlichen  ist  dieselbe  stets 
gleich  geblieben,  in  der  äufsern  Form  aber  mannigfal- 
tig abgeändert,  indefs  bleibt  für  kleinere  Versuche  die 
stehende  Säule,  für  sehr  grofse  der  Trogapparat  immer 
noch  am  meisten  empfehlungswerth* 

Die  Richtigkeit  und  Allgemeinheit  der  angegebenen 
Verstärkung  elektromotorischer  Apparate  i*»t  jezt  überall 
anerkannt.  Sind  zwei  heterogene  Metalle,  als  welche  vor- 
läufig die  zwei  weit  von  einander  abstehenden  Zink  und 
Silber  oder  Kupfer  seyn  mögen,  mit  einander  in  Verbindung, 
so  bilden  sie  ein  Volta'sches  Element,  und  mit  einem  feuch- 
ten Leiter  eine  einfache  Kette,  welche  allezeit  aus  zwei 
Elektromotoren  und  einem  unvollkommenen  Leiter  besteht, 
obgleich  auch  ein,  einziger,  an  seinen  beiden  Enden  Ter- 
schieden  modificirtcr,  Körper  mit  einer  Flüssigkeit  ein  sol- 
ches Element  bilden  kann.  Als  Beispiel  möge  hier  nur 
Zamboni  s  zweielementige  Säule  erwähnt  werden,  wi- 
che aus  Quadraten  von  Stanniol  mit  schmalen  Enden  bestand, 
Wovon  stets  eine  breite  Seite  des  einen  und  der  Schwanz  des 
andern  in  ein  Uhrglas  mit  reinem  Wasser  getaucht  wurden, 
-worauf  3o  solche  Uhrgläser  eine  wirksame  Säule  bildeten. 
Werden  mehrere  einfache  Ketten  mit  einander  verbunden,  si) 
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erhält  man  die  zusammengesetzte  Volia*  sehe  Säule,  welche  den 
verstärkten  Galvanismus  giebt,  und  meistens  schlechthin 
Volta'sche  Säule  genannt  wird.  Die  Wirkungsweise  der 
eisleren  ist  schon  im  vorigen  $.  angegeben ,  und  aus  ihr  folgt 
die  der  lezteren  von  selbst  Ist  nämlich  die  Silberseite  des 
einen  Paares  oder  eines  Elementes  in  leitender  Verbindung, 
so  wird  die  Zinhseite  die  volle  FJektricita't  sseigen,  und  diese 
durch  die  leitende  Zwischensubstanz  dem  zweiten  Paare 
mitlheilen ,  so  daß.  dessen  Zinhseite  die  doppelte  Intensität 
erhält.  Ist  sie  dagegen  isolirt,  so  kann  die  ihr  zugehörige 
ZinkpIaUe  durch  Bindung  verhindert,  die  erzeugte  E.  nur 
halb  mittheilen.  Werden  auf  diese  Weise  n  Plattenpaare 
mit  abwechselnd  zwischenliegenden  Leitern  geordnet,  so 
entsteht  ein  Apparat,  dessen  beide  Enden  man  des  Gegcn- 
salzes  wegen  unei^entlich  Pole  genannt  hat.  Die  Stärke 
desselben  ist  nach  Volta,  Bohnenberger1),  Singer 
und  den  meisten  Physikern  der  Zahl  der  Elemente  direct 
proportional,  Delezennes  2)  dagegen  will  gefunden  ha- 
ben, dafs  sie  im  geraden  Verhältnisse  des  Quadrates  der- 
selben zunehme.  Wenn  die  Säule  isolirt  ist,  so  wird  der 
Zinkpol  +  E.,  der  Silber  -  oder  Kupferpol  —  E.  zeigen, 
die  Mitte  durch  gegenseitige  Bindung  aber  indifferent  seyn. 
Die  Stärke  eines  jeden  Poles  kann  hiernach  nur  halb  so 
grofs  werden  ,  als  wenn  der  eine  Pol  in  leitende  Verbindung 
gesetzt  wird.  Beide  Pole  vereinigt  giebt  durch  gegenseitige 
Herstellung  des  Gleichgewichts  gleichfalls  den  Zustand  der 
Indiiferenz,  wobei  aber  die  Wirkung  am  stärksten  auf  die- 
jenigen Substanzen  ist ,  welche  in  den  Kreis  der  beiden 
Pole  gebracht,  und  also  von  der  stets  zum  Gleichgewichte 
zurückkehrenden  E.  unausgesetzt  durchströmt  werden. 

Es  folgt  aus  allem  diesen,  dafs  der  von  Volta  erfun- 
dene elektromotorische  Apparat  im  Allgemeinen  aus  zwei 
heterogenen  Metallen  gebildet  wird,  deren  einzelne  in  mög- 
lichst naher,  selbst  durch  Zusammenlöthen  vermittelter,  Ver- 
bindung stehende  Paare  als  Elemente  desselben  durch 
leuchte  Zwischenleiter  verbunden  sind.  Das  Wesentlichste 
dabei  ist,  dafs  die  Reihenfolge  der  Metalle  stets  dieselbe 
bleibt,  indem  der  Fortgang  der  el.  Wirksamkeit  sogleich  da 
aufhört,,  wo  die  Folge  der  Metalle  umgekehrt  wird.  Nähme 
man  eine  Platte  Zink  oder  Kupfer  in  der  Mitte,  und  von 
hieraus  nach  beiden  Seiten  eine  entgegengesetzte  Reihen- 

J)  Gilb.  Ann.  LIU.  p.  316, 

J)  Journ.  de  Pbjs.  LXXXU.  269. 
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folge,  «o  erhielte  man  eine  symmetrische  Säule,  deren  Wir. 
kung  durch  beide  verbundene  Pole  r=  o  seyn  mufs. 

Man  hat  viele  Vorschläge  zum  Aufbauen  dieser  el.  Säulen 
gethan.    Dahin  gehört: 

i)  Die  ursprüngliche  stehende  Säule.  Sie  wird  auf  einer 
Glasscheibe  oder  auf  einem  sonstigen  Isolatorio  zwischen 
massiven  Glasstangen,  oder  bei  grofsen  Platten  freistehend 
aufgebauet,  und  es  ist  vorzüglich  nöthig,  dafür  zu  sorgen, 
dafs  die  zwischenliegenden  Scheiben  festen  Tuches  die  ge- 
hörige Nässe  haben,  ohne  dafs  die  gewählte  Feuchtigkeit 
durch  Herablaufen  eine  leitende  Verbindung  bildet.  Mehr 
als  höchstens  100  Plattenpaare  aufzuschichten  ist  selbst  bei 
einem  Durchmesser  von  nur  2  Zoll  nicht  räthlich ,  weil  der 
Druck  derselben  zu  stark  wird.  Besser  ist  es  daher  dann 
mehrere  Säulen  nebeneinander  zu  errichten,  und  je  zwei  mit 
entgegengesetzter  Ordnung  der  Metalle  durch  eine  gemein- 
schaftliche Metallplatte  zu  verbinden.  Die  Plattenpaare, 
Zink  und  Kupfer  zusammen  zu  lothen  ist  räthlich  wegen  des 
schnelleren  Aufbauens  der  Säule,  des  leichteren  Reinigens 
derselben,  und  vielleicht  wegen  erhÖheter  Wirksamkeit 1). 

sO  Um  den  zu  grofsen  Druck  und  das  dadurch  hewitklu 
Herablaufen  der  Flüssigkeit  zu  verhindern  schlugen  Hai- 
dane  und  Parrot  vor,  die  Säule  horizontal  zn  legen. 
Allein  bei  etwas  grofsen  Apparaten  hat  man  nicht  leicht  hin- 
länglich starke  Glasröhren  ,  und  ohnehin  werden  diese  leicht 
durch  die  herabsinkende  Flüssigkeit  benetzt,  und  somit 
mehr  leitend,  welches  die  Wirkung  zwar  nicht  aufhebt, 
aber  doch  schwächt2). 

3)  Theils  die  Apparate  in  beliebiger  Gröfse  zu  construi- 
ren  ,  theils  um  die  gesammte  Zahl  der  Plattenpaare  in  dem 
nämlichen  Zeitmomente  in  Thätigkeit  zu  setzen,  schlug 
Cruikshank  vor,  dieselben  in  Tröge  zu  schichten  und 
die  Flüssigkeit  dazwischen  zu  giefsen.  Man  kittet  daher  die 
zusammengelötheten  Scheiben  mit  parallelen  Flächen  und 
kleinen  Zwischenräumen  wasserdicht  in  Tröge  von  Holz, 
Porzellan  oder  Biscuit  ein,  und  füllt  die  Räume  mit  der 
Flüssigkeit  an  3).  Der  Kitt  besteht  nach  Singer4)  am  be- 
sten aus  6&  Harz,  i  £>  rothen  Ocher,  %  &  Gyps  und  % 
Quart  Leinöl.    Riesenmäfsige  Apparate  solcher  Art  sind 

»)  S.  Gilb.  Ann.  X.  50.    XI.  356. 

*)  S.  Gilb,  Ann.  VII.  190.  IX.  387.  XU.  5U 

3)  S.  Gilb.  Ann.  VII.  9». 

♦)  S.  Elektricitätslebre  I.  p.  203. 
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derjenige,  welcher  dem  Royal  Institution  in  London  ange- 
hört* von  2000  vierzölligen  Platten  paaren  ')  und  derjenige, 
welchen  Bonaparte  der  polytechnischen  Schule  in  Paris 
schenkte  2). 

4)  Um  die  nachtheilige  Oxydation  der  Platten  und  die 
beschwerliche  Reinigung  zu  vermeiden,  brachte  Häuf  den 
nach  ihm  benannten  Cylindcr- Apparat  in  Vorschlag.  Die 
einzelnen  Scheiben  werden  an  hohle,  gläserne  Cylinder  ge- 
luthet,  dann  wird  die  Flüssigheit  durch,  eine  Oeffhung  in 
dieselben  gegossen,  und  so  das  Ganze  zusammengeschichtet. 
Obgleich  dieser  Apparat  den  beabsichtigten  Zweck  nicht  er- 
reicht und  verhältnifsmäfsig  zu  viel  Raum  erfordert,  so 
ist  derselbe  zur  Erläuterung  der  Phänomene  dennoch  brauch« 
bar  3). 

5)  Diesem  ähnlich  ist  Erdmann's  Kapselapparat,  wel- 
cher dem  Fehler  des  schnellen  Vertrocknend  der  Flüs- 
sigheit vorbeugen  sollte.  Er  besteht  aus  Kapseln,  wel- 
che aus  den  Platten  selbst  gebildet  werden,  indem  sie  durch 
einen  von  Pappe  verfertigten,  mit  OeUirnifs  aufgeklebten 
Ring  getrennt,  die  Flüssigkeit  zwischen  sich  enthalten. 

6)  Volta's  Becherapparat,  welcher  aus  nebeneinan- 
dergesetzten, mit  der  erforderlichen  Flüssigkeit  gefüllten 
isolirteo  Bechern,  in  deren  jeden  ein  verbundenes  Paar 
Streifen  von  Zink  und  bilber  oder  Kupfer  so  gestellt  ist, 
dafs  die  Extremitäten  der  heterogenen  Metalle  stets  in  einen 
Becher  zu  stehen  kommen  ,  gab  die  erste  Veranlassung  zur 
Erfindung  des  Trogappai  ates  ö).  Er  ist  nur  im  Kleinen  an- 
wendbar. 

7)  Der  grofsplattige  Trogapparat,  welchen  Pepys  er- 
bauete  6),  desgleichen  der  von  Children7),  Wilkin- 
sdiis  trogartiger  Becherapparat8),  der  Schüssel  -  Apparat 
und  andere  Einrichtungen  mehr  sind  blofs  im  Einzelnen 
ausgeführt. 

Alle  diese  Apparate  sind  zusammengesetzte,  und  beste- 


l)  S.  Davy  Elements  p.  152.    Vergl.  Gilb.  Ann.  XII.  353. 
')  S.  Gilb.  Ann..  XXXli.  45.   Biot  Traite.  11*  513. 
3)  Häuf  de  nova  methodo  naturam  pliaen.  el. ,  quae  a  Galvano  nomen 
«ortita  sunt ,  mTexttgandi.  Marb.  1810  4.  Vergl.  Gilb.  Ann.  XV.  77 
•)  S.  Gilbert  Ann.  XII.  458. 

•)  Gilbert  Ann.  Vf.  345.  VIII.  391*  IX.  18.  X.  446. 
•)  S.  Gilbert  Ann.  XV.  466. 

7)  6.  Phil.  Trans  1809.  p.  32.   Gilbert  Ann.  XXXVI.  364. 
*)  S.  ebend.  XXXVI.  359.    Gehlen  J.  Vlh  340. 
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hen  aus  mehreren  gleichartigen ,  öfters  wiederkehrenden 
einfachen;  indefs  sind  die  lezteren  gleichfalls  bis  zu  aufser. 
ordentlicher  Gröfse  gesteigert,  und  kommen  sowohl  im  Klei, 
nen  als  auch  im  Grofsen  oft  in  Anwendung.  Dahin  gehören 
hauptsächlich : 

8)  Wollaston's  Kastenapparat.  Versuche  zeigten 
nämlich,  dafs  im  Conilicte  von  Kupfer  und  Zink  zur  Er 
zeugung  der  stärksten  Wirkung  eine  gröfsere  Fläche  des 
ersteren  als  des  lezteren  Metalles  erfordert  werde.  Man 
verfertigt  daher  Hache  kupferne  Kasten  von  ungleich  grüfse- 
rer  Höhe  und  Breite,,  als  Tiefe,  giefst  in  dieselben  die  Flüs- 
sigkeit, und  taucht  in  diese  eine  von  den  Wandungen  des 
Kupfers  überall  nur  wenig  abstehende  Zinkplatte.  Als  klein- 
sten Apparat  dieser  Art  nahm  Wollaston  *)  einen  sil- 
bernen oder  kupfernen  Fingerhut  ohne  Boden,  klopfte 
ihn  platt,  so  dafs  die  Wandungen  nur  etwa  eine  Lin.  von 
einander  abstanden,  gab  diesem  einen  die  schmalen  Seiten 
verbindenden  Bügel  von  dem  nämlichen  Metalle,  befestigte 
zwischen  die  inneren  Wandungen  von  allen  abstehend  ver- 
mittelst  etwas  Siegellack  eine  kleine  Scheibe  Zink,  führte 
vom  Bügel  aus  herabwärts  und  von  Zink  aufwärts,  zwei 
einander  parallel  laufende,  etwa  o,5  Lin.  von  einander  ab- 
stehende, durch  Siegellach  getrennte  Drahte  und  lötheic 
zur  Verbindung  der  hiernach  überall  getrennten  beiden 
Metalle  zwischen  die  beiden  Drahte  ein  Endchen  des  fein- 
sten  WTollastonschen  Platindrahtes.  Dieser  Apparat  wird 
in  Salzsäure  getaucht,  und  somit  der  Kreislauf  der  E.  durch 
den  feinen  Draht  und  die  Säure  hergestellt.  Von  dieser  ge- 
ringen GrÖfse  aufwärts  verfertigt  man  Kasten  bis  3  Fnfs 
Breite,  eben  so  viel  Höhe  und  etwa  3  Z.  Tiefe,  und  ge- 
braucht diese  entweder  einzeln  oder  mehrere  verbunden. 
Im  lezteren  Kalle  können  entweder  alle  ,  wie  grofs  deren 
Zahl  seyn  mag,  zu  einer  einfachen  Säule  vereinigt  werden, 
wenn  man  die  sämmtlichen  Zinkplatten  durch  einen  an  alle 
gelötheten  Zinkstreifen  und  eben  so  die  sämmtlichen  Kasten 
durch  einen  Kupferstreifen  vereinigt,  wobei  die  hervorra- 
genden Streifen  die  Endpole  bilden  •  im  ersteren  Falle  aber 
verbindet  man  das  Kupfer  jedes  Kastens  mit  dem  Zinke  des 
nächst  folgenden,  wonach  diese  zwei  Elektromotoren  cm 
durch  die  Flüssigkeit  in  den  Trögen  getrenntes  "Volta'sches 
Element  oder  eine  einfache  Säule  geben.  Der  lezte  Kupfer- 
trog  bildet  dann  mit  der  in  den  ersten  getauchten  Zinkscheibe 

4)  Gilbert  Ann.  UV.  1  lt. 


793 


die  Endpole  3er  Säule.  Die  erstere  Construction  ist  an  sich 
Fig.  209]  Mar,  die  leztere  ergiebtsich  aus  der  Zeichnung  worin 
*•  b;  c;  d  .  .  .  .  die  kupfernen  Tröge,  *i  ßi  yi  d  .  .  .  . 
die  eingesenkten  ZinlUafeln  und  die  punetirten  Linien  die 
beide  verbindenden  Drähte  vorstellen.  Grofse  Apparate 
dieser  Art  erfordern  eine  auffallende  Menge  Flüssigkeit,  ge- 
ben aber  mit  starker  Säure  gefüllt  unglaubliche  Wirkungen. 
Um  die  Säure  abzulassen  mufs  unten  eine  wahrend  des  Ge- 
brauchs verkorkte  Röhre  angebracht  werden. 

0)  Pepys's  gewundener  elektromagnetischer  Appa- 
rat besteht  aus  einer  grofsen  Kupferplatte  und  einer  fast 
gleichen  in  einem  Abstände  von  etwa  o,5  bis  0,75  Z.  mit  ihr 
parallel  laufenden  Zinkplatte ,  beide,  die  Zinkplatte  inwen- 
dig, so  um  eine  verticale  Axe  gewunden,  dafs  der  hori- 
zontale Schnitt  durch  dieselben  zwei  einander  parallele  Spi- 
ralen bildet.  Ein  Apparat  dieser  Art  im  hiesigen  Cabinette, 
welcher  65  par.  Quadratfufs  Kupfer  enthält,  bat  eine  höl- 
zerne Axe,  von  welcher  die  Metalle  durch  Glasstreifen  ge- 
trennt sind.  Die  gewundenen  Metalle  stehen  zur  Erhaltung 
ihres  Parallelismus  auf  einer  hölzernen  mit  0,75  Z.  dickem 
Pech  überzogenen  Scheibe,  und  die  unteren  Ränder  der 
Metalle  sind  in  das  Pech  eingedrückt,  oben  werden  sie 
durch  zwei  eingekerbte  Stäbe  auseinander  gehalten.  An  der 
Axe  befindet  sich  ein  kupferner  Ring,  vermittelst  dessen 
sie  in  ein  cylindrisches  Gefäfs  mit  Säure  an  einem  FJaschen- 
zuge  herabgesenkt  werden.  Oben  sind  die  Metalle  mit  ei- 
ner hölzernen  Scheibe  bedeckt,  durch  welche  zwei  an  je- 
des der  Metalle  gelothete  Kupferstreifen  hervorragen,  wel- 
che aufserhalb  umgebogen  und  mit  Vertiefungen  versehen 
sind,  um  etwas  Quecksilber  hineinzugiefsen,  und  einen 
Draht  zum  Schli eisen  der  Kette  mit  seinen  beiden  Enden 
hineinzutauchen.  Die  elektromagnetischen  Wirkungen  des- 
selben sind  ausgezeichnet  stark,  allein  die  erzeugte  Hitze 
steht  mit  der  Grofse  der  Metallfläche  nicht  im  Verbältnifs, 
und  nimmt  ab,  wenn  die  Säure  stärker  ist,  vielleicht  weil 
diese  dann  für  die  Menge  der  erzeugten  E.  selbst  zu  leitend 
wird.  Vermutlich  vermeidet  man  dieses,  wenn  man  zwi- 
schen die  beiden  Tafeln  Tuch  legt,  und  sie  dann  aufrollt, 
denn  kleinereApparate  dieserArt  geben  eine  bedeutende  Hitze. 

10)  Harens  Calorimator  ist  hauptsächlich  bestimmt, 
grofse  Hitze  durch  den  Strom  der  El.  zu  geben.  Die  Uup- 
ferplatteu  und  Zinkplatten  werden  parallel  neben  einander 

*)  Plül.  Trans.  1823.  IL    Ann.  Chira.  et  Phvs.  XXV,  217. 
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etwa  o,5  bis  i  Z.  unter  sich  abstehend  lolhrecht  herabhän. 
gend  an  einem  Rahmen  befestigt,  und  die  gleichartigen  Me- 
tallplatten  mit  einander  durch  eine  Melallstange  verbunden 
deren  Enden  dann  die  Pole  der  Säule  geben,  wenn  das 
Ganze  in  einen  mit  Säure  gefüllten  Trog  herabgelassen 
wird.  Ein  grofser  Apparat,  welchen  ich  diesem  nach, 
bilden  liefs,  befriedigte  meine  Erwartung  keineswegs,  wo- 
von ich  die  Ursache  nicht  aufzufinden  vermogte:  indels 
erwähne  ich  dieses,  um  vergeblichem  Kostenaufwande  vor. 


zubeugen. 


11)  Hare1)  verfertigte  einen  sogenannten  Deßaorator 
aus  6  Z.  breiten  und  9  Z.  langen  Kupferscheiben  und  6  Z 
breiten  »4  Z.  langen  Kupfet  platten ,  welche  zu  Cylindern 
von  2,5  Z.  Durchmesser  spiralförmig  so  aufgewickelt  waren, 
dafs  sie  sich  nirgend  berührten,  und  das  äufserste  Kupfer 
das  Zink  ganz  umschlofs.  Solche  Rollen,  8o  an  der  Zahl, 
wurden  an  IVIetallstäbe  so  gclüthet,  dafs  das  sämmtiiche  Kup- 
fer für  sich  und  das  gesammte  Zinh  gleichfalls  für  sich  ver- 
bunden war,  und  dann  in  8o  runde,  mit  verdünnter  Säure 
gefüllte  Gläser  gesenkt  Die  hierdurch  erzeugte  Hitze  war 
so  starb,  dafs  ein  Platindraht  von  o,25  engl.  Zoll  Dicke, 
welcher  die  Enden  der  beiden  Vereinigungsstäbe  mit  ein- 
ander verband,  augenblicklich  schmolz,  und  mit  den  Spitzen 
sich  berührende  Kegel  von  Kohlen  einen  unerträglich  glän- 
zenden Lichtschein  erzeugten.  Nach  einer  andern  Construc- 
tion  waren  an  5  horizontalen  Balken  an  jedem  5o  oben  und 
unten  offene  hupferne  Kasten  mit  eben  so  vielen  in  ihnen 
ohne  Berührung  derselben  herabhängenden  Zinkblechen, 
jede  3  Z.  breit  und  y  Z.  lang  befestigt.  Jeder  Kupferhasten 
war  vom  nächstfolgenden  durch  einen  mit  Schellachfirnifs 
getränhten  Pappendeckel  getrennt,  und  allezeit  5o  mit  die» 
ser  Zwischenlage  zu  einer  einzigen  Masse  zusammengebun- 
den. Unter  diesen  standen  auf  einem  horizontalen  Brette  5 
Tröge  mit  Säure,  welche  vermittelst  des  Brettes  gleichzei- 
tig in  die  Hohe  gehoben  wurden,  so  dafs  alle  2.5o  Kasten 
zusammen  in  dio  Sä'ure  tauchten.  Auch  dieser  Apparat 
zeigte  ganz  unglaubliche  Wirkungen. 

12)  Schweigger's  Vorschlag,  eine  Säule  aus  glei- 
chen bubstanzen  zu  bauen,  ist  zwar  keineswegs  wegen  der 
Stärke  der  Wirksamkeit,  wohl  aber  als  Beweis  merkwürdig, 
dafs  eine  verschiedene  Modificirung  gleicher  Substanzen  eine 


1    Americ.  Jmirn.  of*  Sci<?ncc.«  arnl  the  Art$  III.  p.  105  und  315 
Scliwt'igg.  Journ,  XXVI.  321. 
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verschiedene  galvanische  Action  erzeugt.  Der  Apparat  be- 
steht aus  kupfernen  Bechern,  welche  paarweise  durch  me- 
tallene Drähte,  die  einzelnen  Paare  untereinander  aber 
durch  feuchte  Leiter  verbunden  sind.  Weiden  die  Becher 
dann  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  und  wird  einer 
von  jedem  Paare  erhitzt,  der  andere  aber  kalt  erhalten,  so 
entsteht  die  galvanische  Spannung  I). 

§.  175. 

Eine  nothwendige   Bedingung  der  Wirksamkeit 

der  Volta'schen  Säule  ist  die  fortdauernde  Erhaltung 

der  Feuchtigkeit,  nicht  aber,  wie  man  früher  zu  glauben 

geneigt  war,     die  Anwesenheit  der  atmosphärischen 

oder  einer  andern  sauerstoffhaltigen  Luft.  Uebrigens 

ist  dieselbe  verschieden  nach  der  Art  der  leitenden 

Flüssigkeit,  und  wird  aufserdem  durch  die  Gröfse  und 

die  Anzahl  der  aufgeschichteten  Plattenpaare,  so  wie 

die  zunehmende  Oxydation  derselben  bedingt. 

Dafs  die  Anwesenheit  des  feuchten  Zwischenleiters  zur 
Wirksamkeit  der  el.  Säule  unentbehrlich  sey,  folgt  aus  jeder 
Theorie  derselben  unmittelbar.  Weil  weniger,  oder  ear 
nicht  nothwendig  scheint  die  Anwesenheit  des  SauerstotT- 
gas  zu  seyn,  obwohl  einige  Versuche  ergeben,  dafs  eine 
Volta'sche  Säule  das  umgebende  SauerstofTgas  verzehrt,  und 
bei  gänzlichem  Mangel  desselben  zu  wirken  aufhört  ").  An- 
dere anscheinend  genauere  Versuche  zeigen  das  Gegcnthcil, 
indem  die  Säule  sogar  im  Guerickschen  ~Vacuo  ihre  Wirk- 
samkeit ungeschwächt  beibehält  3).  Dafs  die  Säule  isolu  t 
sevn  müsse,  wenn  sie  ihre  volle  Wirksamkeit  zeigen  soll, 
versteht  sich  von  selbst,  inzwischen  ist  die  Snannung  der 
El.  in  ihr  meistens  so  geringe,  dafs  auch  unvollkommene 
Isolatoren,  als  Holz  u.  dgl.  hinreichen.  Bei  den  stehenden 
Säulen  aus  geschichteten  Plattenpaaren  ist  es  zur  vollstän- 
digen Wirksamkeit  gut,  wenn  die  Flüssigkeit  nicht  an  den 
Seiten  herabläuft,  da  es  aber  die  Wirkung  ungemein  schwächt, 
wenn  die  feuchten  Zwischenlagen  zu  trocken  sind,  so  ist  es 
nicht  räthlich,  wegen  etwaigen  Herabfliefsens  der  Flüssig- 

*)     J-  de  ph.  LXX1U.405.    Vergl.  Dar/»  Versuche  in  Gilbert  Ann. 

*)  S.  Gilbert  Ann.  X.  161. 
s)  S.  Biot  Tratte  U.  528. 
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Ii  ei  t  zu  ängstlich  zu  seyn,  und  die  Tuchplattcn  nicht  gehörig 
zu  befeuchten. 

Die  Art  der  Flüssigkeit  t  welche  als  Zwischenmittel 
dient,  ist  von  grofsem  Einflüsse  auf  die  Wirkung  der  Säule. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dafs  die  chemische 
Wirksamkeit  der  Säule  so  viel  gröfser  ist,  je  starker  das 
feuchte  Zwischenmittel  die  Platten  angreift.  Weil  aber  durch 
den  Eintlufs  der  feuchten  Leiter  das  oxydirte  Zink  zum 
Kupfer  dringt,  so  hindert  dieses  Oxyd  entweder  die  Leitung, 
oder  das  Kupfer  kommt  mit  dem  Zinke  an  beiden  Seiten  in 
Berührung,  wodurch  die  Wirksamkeit  aufgehoben  werden 
mufs.  Nach  Biot  l)  wirken  beide  Ursachen  vereint,  nach 
Volta  blofs  die  erstere,  welches  wahrscheinlich  ist,  weil 
die  cl.  Spannung  noch  einige  Zeit  nach  dem  Aufhören  der 
chemischen  Wirksamkeit  ungeschwächt  fortdauert»  Zam- 
boni  leitet  diese  Aufhebung  der  Wirkung  von  der  Entste- 
hung der  Salze  her,  welche  alJmälig  gebildet  werden,  und 
die  nasse  Säule  der  trocknen  ähnlicher  machen  2).  Verdünnte 
Säuren  wirken  daher  auf  kurze  Zeit  am  heftigsten,  -alkalische 
Laugen  minder  heftig,  Salze,  vorzüglich  Salmiak,  geben 
mittlere  Stärke  und  Dauer,  reines  Wasser  giebt  die  ge- 
ringste, aber  am  längsten  dauernde  Wirkung. 

Die  Ordnung  der  Säuren  nach  der  Stärke  der  bei  ihrer 
Anwendung  erregten  El.  ist  nach  Davy  3)  von  der  stärk- 
sten anfangend  folgende:  Salpetersalzsäure,  Salpetersäure, 
salpetrige  Säure,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure,  vegeta- 
hilische  Säuren,  schweiliche  Säure,  Blausäure,  Schwefel- 
wasserstoffsäure.  Andere  haben  indefs  hiervon  verschiedene 
Resultate  erhalten,  und  überhaupt  ist  diese  Frage  haupt- 
sächlich nur  deswegen  aufgeworfen  ,  um  zu  entscheiden, 
ob  der  chemische  Einflufs  dieser  Halbleiter  die  elektromo- 
torische  Wirkung  der  Metalle  verstärke.  Soll  sie  dagegen 
blofs  in  der  Beziehung  beantwortet  werden*  dafs  man  die- 
jenigen Flüssigkeiten  zu  kennen  wünscht,  mittelst  deren  die 
Säulen  sich  am  wirksamsten  zeigen,  so  ist  eine  gesättigte 
Salmiaklosung  den  verdünnten  Säuren  gewifs  gleich  zu 
setzen,  aber  weit  kostbarer.  Am  wohlfeilsten  und  hin- 
länglich wirksam  ist  Schwefelsäure  mit  etwa  60  Th.  Wasser 
verdünnt,  allein  sie  hat  den  Nachtheil,  dafs  das  entwickelte 
zinkhaltige  Wasserstoffgas  den  Lungen  bei  grofsen  Säulen 


1)  S,  Traile  IL  53i). 

2)  S.  Gilb.  An».  LX.  155. 

3)  |>J,ii.  Trans.  1826  p.  383 
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sehr  beschwerlich  ist.  Dieses  wird  ganz  oder  mindestens 
'  gröfstentheils  vermieden,  wenn  man  etwa  zu  gleichen  Theilen 
dem  Volumen  nach  gemischte  Schwefelsäure  und  Salpeter- 
säure anwendet.  Für  recht  energische  Wirhungen  bedarf 
diese  Mischung  nur  20  bis  4°  Th.  Wasser  zur  Verdünnung. 
Uebrigens  wird  die  Flüssigkeit  durch  einmalige  Anwendung 
nicht  unbrauchbar,  sondern  kann  immerfort  wiedergenom- 
men  werden. 

Einen  merkwürdigen  Unterschied  bietet  die  Säule  dar, 
jenachdem  bei  gleicher  Gröfse  der  Oberfläche  der  in  Thalig- 
fceit  befindlichen  Metalle  die  Menge  der  Schichtungen  ver- 
schieden ist.  Die  Einwirkung  auf  die  Nerven  nämlich,  die 
Stärke  der  chemischen  Action  und  der  Kraft  des  Verbren- 
nens  der  Aletalle  ist  der  Grüfse  der  sich  berührenden  Metall- 
ischen proportional,  die  Kraft  des  Abstofsens  dagegen 
wächst  mit  der  Anzahl  der  Lagen  *).  Children's  Apparat 
aus  9.0  Paaren  Platten,  4  F.  lang,  2  F.  breit;  brachte  daher 
keine  Divergenz  des  Elektrometers  hervor,  schmolz  aber  18 
Z.  Platindraht  2). 

$.  176. 

Die  Wirkungen  der  Voha'schen  Säule  sind  unter 
gewissen  Modifikationen  denjenigen  sehr  ähnlich  oder 
ihnen  gleich,  welche  durch  die  gemeine  Elektrisirma- 
schiue  hervorgebracht  werden.  Im  Allgemeinen  lassen 
sich  dieselben  auf  den  Neryenreitz  zurückbringen,  wel- 
chen sie  auf  lebende  Wesen  äufsert,  auf  das  mechani- 
sche ßewesungsvermöjicn ,  und  endlich  auf  die  che- 
mische  Wirksamkeit,  verbunden  mit  der  Kraft  des 
Verbrennens  der  Metalle.  Hinsichtlich  des  ersteren 
bietet  die  Säule  allerdings  einen  bemerklichen  Unter- 
schied dar,  wenn  man  die  Empfindung,  welche  durch 
diese  in  den  Nerven  hervorgebracht  wird,  mit  dem  Ein- 
drucke durch  den  einfachen  oder  verstärkten  Funken 
der  Maschiue  vergleicht;  rück  sichtlich  der  beiden  lez- 
tcren  aber  ist  es  auffaltend,  dafs  sie  eine  eben  so  viel 
geringeringere  Kraft  der  mechanischen  ßeweguug  be- 


1)  S.  Biot  Traite  II.  489. 

2)  S.  Phil.  Trans.  1803.  p.  32. 
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sitzt,  als  ihre  chemische  Wirksamkeit  überwiegend 
stark  ist. 

Dafs  durchaus  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
der  durch  Reibung  und  der  durch  Berührung  erregten,  also 
der  sogenannten  gemeinen  und  der  Galvanischen  lifeku'icität 
vorhanden  sey,  geht  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  ge. 
mieend  hervor,  auch  ist  schon  oben  §.  16»  und  i63  ßezeict" 


w 


oraufdie  Verschiedenheit  der  vVirkungsäufserungen  beider 
beruhet,  wovon  sich  auf  das  Einzelne  leicht  eine  Änwen- 
dung  machen  läfst.  Die  durch  eine  Volta'sche  Säule  erregte 
Empfindung  gleicht  weder  dem  einfachen  el.  Funlten  noch 
dem  Flaschenschlage  vollkommen,  weil  ihr  in  Vergleichung 
mit  jenem  durch  gegenseitiges  Gebuudenseyn  beider  Elek- 
trizitäten die  Spannung  abgeht,  mit  diesem  aber  nicht  die 
gesammte  angehäufte  Wenge  mit  einemmale  die  in  den  Kreis 
gebrachten  Organe  durchströmt,  vielmehr  ein  anhaltender 
Strom  stattfindet,  bei  welchem  die  Menge  der  vorhandenen 
El.  zwar  außerordentlich  grofs,  in  jedem  einzelnen,  ver- 
schwindend  kleinen  Zeitmomente  aber  geringer  ist^  als  beim 
Flaschenschlage.  Im  Allgemeinen  liefse  sich  also  die  lugen- 
thümlichkeit  der  Wirkung  auf  die  Nerven  mit  einem  un- 
zählbar  oft  wiederkehrenden  Flaschenschlage  aus  einer 
grofsen,  mit  geringer  Stärke  geladenen ,  Batterie  verglei- 
chen, und  sie  ist  im  ersten  Momente  deswegen  am  stärksten, 
weil  dann  am  meisten  El.  an  den  Polen  der  nicht  geschlos- 
senen Säule  angehäuft  ist.  Im  Einzelnen  lassen  sich  folgende 
hieraus  hervorgebende  Unterschiede  angeben: 

1)  Ein  kleiner  Flaschenschlag  von  geringer  Spannung 
verursacht  eine  kaum  merkliche,  schnell  vorübergehende 
Empfindung,  in  welcher  selbst  durch  entblöfste  Organe 
nichts  Hervorstechendes  unterschieden  werden  kann.  Da- 
gegen erregt  ein  einziges  Platlenpaar,  ohne  überall  be- 
merkbare Spannung,  eine  stärkere,  durch  einen  säuerlichen 
Geschmack  ausgezeichnete  Empfindung  auf  der  Zunge. 

2)  Ein  etwas  stärkerer  Flaschenschlag  ist  stechend,  und 
wenn  er  durch  beide  Arme  geht,  vorzüglich  in  den  Ge- 
lenken und  in  der  Brust  wahrnehmbar,  läfst  dagegen, eine 
Art  Betäubung  zurück.  Entladet  man  dagegen  die  beiden 
Pole  der  Volta'schen  Säule  durch  die  benetzten  Finger  beider 
Hände,  so  ist  die  Empfindung  brennend,  krampfhafte  Be- 
wegungen erzeugend,  und  am  stärksten  an  den  berührenden 
Thcilcn,  und  gegen  entblöfste  Nerven  ausnehmend  schmerz- 
haft. 
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3)  Selbst  mittelmäfsige  und  fast  kleine  Flaschenschlage 
durchlaufen  eine  willhührlich  lange  Reihe  von  Personen  mit 
geringer  Verminderung  der  Intensität  nach  der  Mitte  hin. 
Dagegen  drang  die  El.  der  beiden  Pole  des  grofsen  Volta- 
schen Apparates  in  Paris  kaum  durch  eine  Reihe  von  4  bis  5 
verbundenen  Personen  1). 

4)  Wenn  man  die  Finger  benetzt,  und  eine  Flasche 
damit  entladet,  so  wird  die  Wirkung  dadurch  schwächer, 
bei  den  Säulen  aber  ungleich  stärker.  Die  Ursache  hiervon 
liegt  darin,  dafs  bei  der  Flasche  der  sonst  mehr  auf  einen 
Punct  conccntrirte  el.  Strom  sich  weiter  über  die  benetzte 
Stelle  ausbreitet,  bei  der  Volta'schen  Säule  aber  die  trockne 
Oberfläche  lür  die  geringe  Spannung  etwas  isolirt. 

5)  Metallene  Zwischenrnittcl  ändern  die  Stärke  der  Fla- 
schenschläge nicht,  oder  vermindern  sie  vielmehr,  dagegen 
aber  verstärken  dicke  Stücke  Metall  ihrer  Gröfse  proportional 
die  Wirkung  der  Säule  auf  die  Empfindung  ungemein.  Auch 
dieser  Unterschied  beruhet  auf  einem  gleichen  Grunde.  Beim 
Flaschenschlage  kann  nämlich  die  einmal  vorhandene  Menge 
der  El.  durch  das  Metallstück  nicht  vermehrt,  also  die  Wir- 
kung derselben  durch  Ausbreitung  über  einen  gröfseren  Raum 
vermittelst  des  Metallstückes  nur  vermindert  werden;  bei 
der  Säule  dagegen,  welche  durch  unablässige  Strömung  eine 
unbestimmbare  Menge  El.  darbietet,  gewährt  das  Metallstück 
theils  eine  bessere  Leitung,  theils  eine  gröfsere  Menge 
Berührungspuncte ,  um  sich  mit  einem  reichlichem  Strome 
zu  ergiefsen.  Auf  gleiche  Weise  wird  bei  dem  §.  <63  be- 
schriebenen Bügel  aus  Zink  und  Silber  eine  gröfsere  Menge 
Gas  entwickelt  werden,  wenn  man  ihn  ganz  in  die  Säure 
taucht,  als  wenn  dieses  nur  mit  einem  Theile  beider  Metalle 
geschieht,  obgleich  die  Gröfse  der  Elektromotore  dadurch 
nicht  vermehrt  wird. 

6)  Obwohl  ein  einziges  Element  einer  Volta'schen  Säule 
schon  eine  merkliche  Empfindung  hervorbringt,  so  läfst 
sich  doch  die  Wirkung  der  stärksten  nicht  so  hoch  steigern, 
dafs  sie  wie  die  stärksten  Batterieflinken  selbst  für  gröfsere 
Thiere  tödtlich  würde.  Dagegen  setzen  mäfsige  Säulen 
frisch  getödtete  Thiere  in  unglaublich  starke  krampfhaft 
zitternde  Bewegungen  wovon  die  Ursache  gleichfalls  in  der 
ununterbrochenen  Dauer  der  el.  Strömung  aus  der  Säule  zu 


')  S.  Gilb.  Ann.  XXXII.  5.  XXXVIJI.  156, 
J)  S.  Wilkinsons  Elements  11.  46*4. 
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suchen  ist,  im  Gegensatze  der  momentanen  Entladung  der 
Flasche  l).  ö 

Die  Spannkraft  der  Volta'schen  Säule  ist  im  Verhaltnifs 
zu  ihrer  chemischen  Wirksamkeit  äufserst  geringe.  Selbst 
die  stärksten  bringen,  bei  leitender  Verbindung  des  einen 
Poles,  am  andern  Pole  nur  wenige  Grade  Divergenz  des 
feinsten  Elektrometers  hervor,  und  in  der  Regel  so  viel 
weniger,  je  stärker  nach  der  Beschaffenheit  des  leitenden 
Zv,- isehenmittels  die  chemische  Wirksamkeit  ist,  auch  hört 
die  leztere  in  diesem  Falle  weit  schneller  auf,  als  die  erstere. 
So  grofs  nämlich  auch  die  Quantität  der  jedem  Körper  im 
Zustande  der  Neutralität  eigenthümüch  zugehörigen  El.  seyn 
mag,  welche  bei  der  wechselseitigen  Berührung  heider 
Elektromotoren  in  die  beiden  entgegengesetzten  Klektrici- 
täten  sich  zu  trennen  bewogen  wird,  so  bleiben  doch  allezeit 
beide  neben  einander  und  also  sich  wechselseitig  bindend, 
weswegen  auch  die  Säule  in  der  Milte  =  o  el.  ist  und  von 
hier  nach  beiden  Polen  hin  zunehmend  nach  dem  einen  +  el,, 
nach  dem  andern  —  el.  wird,  an  den  Polen  selbst  aber  die  stärk- 
ste Spannung  erhalt.  Hieraus  werden  dann  auch  die  merkwür- 
digen Resultate  der  Harlemer  undanderer  Versuche  erklärlich, 
dafs  eine  Säule  die  eröfste  Batterie  (v.  Marum  nahm  55o 
Quad.  Fufs  Belegung)  durch  eine  einzige  Berührung  gleich 
stark  als  jede  kleinere  ladet2).  Eigentliche  el. Funken,  wie 
geriebene  nichtleitende  Körper,  giebt  die  Säule  vielleicht 
überall  nicht,  indem  die  bei  der  Verbindung  der  Pole  erschei- 
nenden Blitze  eher  für  eine  Folge  des  verbrennenden  Metal- 
les zu  halten  sind.  Bei  Childrens  Apparate  von  is5o 
Plattenpaaren  erschien  ein  Funke  erst  bei  der  Näherung  der 
Drähte  bis  zu  %0  Zoll  3).  •  Dagegen  geben  die  trocknen 
Säulen  von  stärkerer  Spannung  allerdings  Funken  4). 

Um  so  viel  stäVker  sind  die  höchst  interessanten  chemi- 
schen Wirkungen  der  Säule,  welche  zuerst  von  Carlisle 
und  Nicholson  entdeckt  wurden  5).  Als  die  vorzüglich- 
sten derselben  verdienen  genannt  zu  werden: 

i)  Die  Zerlegung  des  Wassers  in  seine  beiden  Bestarid- 
theile,  welche  selbst  durch  kleine  Säulen  von  10  bis  20 


a)  lieber  den  Einflufs  der  Volt.  Säule  auf  thierischc  Flüssigkeiten  S. 

Brande  in  Phil.  Tran*.  1809.  p.  385. 
*)  S.  Gilbert  Annalcn  X»  123.   Vergl.  XII.  257.  LV.  206. 
*)  S.  pbil.  trans.  1809.  p.  36. 
4)  S.  Zamboni  in  Gilbert  Annalen  LX.  183. 
s)  S.  iS'ichohon'a  Journ.  IV.  179* 
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Plattcnpaaren  i,5  Z.  im  Durchmesser  haltend  bewerkstelligt 
werden  kann.  Wird  Wasser  in  einer  Glasrohre  mit  zwei 
his  auf  einen,  der  Stärke  der  Säule  proportionalen,  -Abstand 
genäherten  Drähten  in  den  Kreis  der  Säule  gebracht,  so 
entwickelt  der  elektrische  Strom,  wenn  die  Drähte  aus 
oxydabclen  Metallen  bestehen,  an  dem  — Pole  Wasserstoff- 
es, während  der  andere,  mit  dem  -f-  Pole  verbundene,  oxy- 
dirt'  wird.  Sind  die  Drohte  aber  von  Gold  oder  Piatin,  so 
witd  an  beiden  Gas  Ii  ei  u.  z.  am  positiven  SauerstofTgas,  am 
nagativen  WasserstofTgas.  Wird  das  eine  Ende  einer  mit 
Wasser  gefüllten  Röhre  durch  eine  vorgebundene  Thierblase 
verschlossen,  in  ein  Gefäfs  mit  Wasser  gestellt  und  der  eine 
Draht  in  die  Röhre,  der  andere  in  das  Gefafs  gesenkt,  so 
*eht  die  Gasentwickelung  dennoch  vor  sich.  Ist  der  Apparat 
Fig.  2io]  so  eingerichtet,  dafs  der  Draht  «  des  einen  Poles 
und  der  Draht  ß  des  entgegengesetzten  beide  durch  die  für 
diesen  Zweck  hinlänglich  isolirende  Fassung  m  in  den  Be- 
cher A,  unter  die  mit  Wasser  gefüllten  Röhren  a  und  b 
treten,  so  wird  jede  Gasart  für  sich  frei,  und  die  Leitung 
zwischen  beiden  Enden  durch  das  Wasser  des  Becher  s  A 
hergestellt.  Am  interessantesten  ist  indefs  der  Versuch, 
wenn  man  das  Wasser  vermittelst  zweier,  durch  Korke  ge- 
steckler Platindrähte ,  deren  Enden  in  einer  nur  wenig  ge- 
krümmten Glasröhre  sich  im  geringen  Abstände  von  einan- 
der befinden,  zerlegt,  und  wenn  sich  an  den  Enden  der 
Drähte  eine  Gasblase  gesammelt  hat,  so  dafs  diese  aufser 
Berührung  mit  dem  Wasser  gekommen  sind,  sie  einander 
nähert,  und  durch  den  alsdann  entstandenen  Funken  das 
Knallgas  entzündet.  Hierbei  sieht  man  deutlich  die  Zerle- 
gung und  Wiederzusammensetzung  des  Wassers.  Nach 
Gay-Lüssac  und  Thenard  ist  die  Qnantität  der  in 
gleichen  Zeiten  entwickelten  beiden  Gasarten  das  sicherste 
Mafs  der  Stärke  einer  Säule,  und  zwar  nicht  der  Stärke  der 
Spannung,  sondern  der  Gröfse  der  Ladung,  oder  der  Menge 
der  erzeugten  El.  proportional  J>  Reines  Wasser  ist  indefs 
schwer  zersclzbar,  und  fordert  eine  zusammengesetzte 
Säule,  weil  es  zu  unvollkommen  leitet,  und  daher  den  cl. 
Strom  der  einfachen  Säule  nicht  durchläßt.  Setzt  man  et- 
was Salz  oder  Säure  zu,  so  wird  die  Flüssigkeit  leitender , 
und  die  Menge  des  erhaltenen  Gases  nimmt  zu.  Merkwür- 
dig ist  hierbei,  dafs  hei  allen  Scheidungen  der  verschieden- 
sten zusammengesetzten  Substanzen  der  Sauerstoff  allezeit 

')  S.  Biot  Tratte  11.  512. 
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dem  -f-  Pole,  der  Wasserstoff  dagegen  dem  —  Pole  «u«e- 
iührt  wird  ,  wonach  man  also  in  GcmäTshcit  des  el.  Gegen- 
satzes, ersteren  für  eine  absolut  negativ,  lezteren  dagegen 
für  eine  absolut  positiv  el.  Substanz  zu  halten  veranlafst  ist 
obgleich  auch  gerade  das  Gegentheil  gefolgert  werden  kann. 

2)  Scheidung  der  verschiedensten  zusammengesetzten 
Körper,  sowohl  der  organischen  als  unorganischen  Natur, 
mit  einer  gröfsereu  Kraft,  als  irgend  ein  anderes  Mittel  dar- 
bietet Diese  wichtige  Thatsache  ist  vorzüglich  durch  H. 
Davy  aufgefunden  und  hat  durch  ihn  zu  vielfachen  Ent- 
deckungen geführt.  Alle  diese  Scheidungen  sind  übrigens 
der  des  Wassers  ähnlich  ,  d.  h.  man  mufs  annehmen  ,  dafs  die 
Bestandteile  aller  verbundener  Körper  irgend  einen  Platz 
in  der  elektrischen  Reihenfolge  einnehmen,  mithin  im  Ver- 
ha'ltnifs  zu  einander  entweder  dem  -f-  oder  dem  —  Pole 
näher  liegen,  deren  beide  Enden  der  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff bilden,  und  dafs  sie  dann  durch  die  Wirksamkeit  der 
freien  E.  sich  an  den  ihrer  eigenen  E.  entgegengesetzten 
Pol  ziehen.  Der  Sauerstoff  wird  daher  allezeit  am  -f-  Pole 
abgeschieden  ,  und  eben  so  das  Chlor,  gegen  welche  daher 
alle  andere  Substanzen  -\-  el.  sind.  Das  umgekehrte  Ver- 
halten findet  beim  Wasserstoffe  statt.  Im  Allgemeinen  wird 
am  positiven  Pole  derjenige  Körper  frei,  welcher  die  ge- 
ringste Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  oder  dem  Chlor 
hat,  wodurch  man  allerdings  zu  der  Vermuthung  veranlagt 
wird,  dafs  die  hiernach  vorhandene  chemische  Verwandt- 
schaft,  welche  mit  der  elektrischen  zusammenzufallen  scheint, 
die  grofstmögliche  Affinität  zwischen  den  sich  völlig  neutra» 
lisirenden  beiden  Elektrici  täten  vorausgesetzt,  von  der  elek- 
trischen nicht  verschieden  sey,  welches  die  Grundlage  des 
EUktrochemisMus  ist.  Die  Zerlegung  geschieht  übrigens  alle- 
zeit nur  in  zwei 'l'heile,  und  zwar  zunächst  in  die  näheren, 
dann  in  die  entfernteren  Bestandteile.  Folgende  sind  die 
wesentlichsten  Zerlegungen  *). 

Zerlegte  Körper.  Am  -f-  Pole.  Am  —  Pole. 

Wasser      .    .    .       Sauerstofl'gas  .    .       Wassers tolfgas. 

Wässerige  Phos-  Sa„CI.stoffgas  .    .  Phosphor, 
phorsaure  . 

Concenirirte  Sauerstoffes  .    .      Flechen  v. Schwefel 
ochweielsaure 

Wässer.  Hydriods.  lud    .....  Wasserstoffes. 


»)  Aus  L.  Gmelin'*  Handbuch  der  Uicor.  Chemie.  13*27   TL  1.  p.  Ml 


803 


Zerlegte  Körper. 


Am  -f  Pole. 


Am  —  Pole. 


Wässerige  Salzs. 

Salpetersäure  .  . 

Conc:  wässeriges 
Ammoniak  .  « 

Blausäure  .    .  . 

Salzsaures  Ammo- 
niak in  Wasser 

Kalihydrat,  schwach 
befeuchtet  .  . 

Feuchte  Metall- 
oxyde    .    . .  . 

Schwefels.  Kali  in 
Wasser  .   .  . 

Salzs.  Natron  in 
Wasser  .    .  . 

Schwefels.  Zink- 
oxyd in  Wasser 

Salzs.  Zinnoxydul 

Salpeters.  Bleioxyd 
in  Wasser  .  . 

Schwefels.  Kupfer- 
oxyd in  Wasser 

Schwere  Metall- 
salze in  Wasser 


Chlor  .  .  • 
Sauerstoffgas  . 

Stickgas     .  . 

Cyan  .... 
Sauerstoffgas  und 
Chlor     .  . 

Sauerstoffgas  . 

Sauerstoffgas  . 

Sauerstoffgas  und 
Schwefelsäure 

Sauerstoff  u.  Chlor 

Sauerstoffgas  und 
Schwefels.  .  . 

Sauerstoffgas  und 
Chlor     ,    .  • 

Sauerstoffgas,  Blei- 
Hyperoxyd  und 
Salpeters.    .  . 

Sauerstoffgas  und 
Schwefelsäure 

Sauerstoffgas  und 
Säure     .    .  . 


Wasserstoffgas. 
Stickgas. 

Wasserstoffgas. 

Wasserstoffgas. 
Wasserstoffgas  und 

Ammoniak. 
Wasserstoffgas  und 

Kalium. 

Wasserstoffgas  und 

Metalle. 
Wasserstoffgas  und 

Kali. 

Wassel  stoffgas  und 
♦  Natron. 

Zink. 
Zinn. 


Blei. 

Kupfer. 
Metall 


Fi  fr 


Die  meisten  dieser  Zerlegungen  sind  mit  höchst  merk- 
würdigen  Nebenbedingungen  verbunden,  welche  im  Allge- 
meinen zn  der  Hypothese  führen  ,  dafs  beide  Elektrizitäten 
naclj  kräftigen  Affinitätsgesetzen   die  ihnen  zunächst  ver- 
wandten Substanzen  binden,  sie  dabei  durch Ueberwindung 
ihrer  Verwandtschaft  zu  denjenigen  Substanzen,  womit  sie 
verbunden  sind,  von  diesen  trennen,  und  sie  erst  dann  frei 
lassen,  wenn  sie  selbst  im  vollkommenen  Leiter  jede  in  den 
Wirkungskreis  der  entgegengesetzten  E.  kommen.  Essey, 
2 ii]  um  dieses  anschaulicher  zu  machen,  A  A'  eine  zu- 
sammengesetzte Säule,  deren  Endpole  durch  die  Drähte  Z 
un<)  K  in  die  Flüssigkeit  B  getaucht  sind.    Vermöge  der 
Wirksamkeit  der  Säule  wird  Z  fortwährend  durch  den  gal- 
vanischen Conflict  der  Metalle  und  feuchten  Zwischenleiter 
mit  einer  unbestimmbaren  Menge  positiver  E.,  K  dagegen 
nnt  einer  dieser  proportionalen  Quantität  —  E.  geladen  wer- 

51  * 
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den  ,  welche  beide  bei  ihrer  Strömung  durch  die  Flüssigkeit 
die  ihnen  verwandten  Stoffe  aus  ihrer  Verbindung  trennen 
und  im  Zustande  des  an  sieGebundenseyns  durch  die  Flüssig 
keit  hindurchführen,  bis  sie  selbst  am  entgegengesetzten 
Pole  anlangend  diese  loslassen  müssen,  die  mit  ihnen  in  den 
vollkommenen  metallischen  Leiter  einzudringen  nicht  ver- 
mögen. Es  sey  der  zu  zerlegende  Körper  Wasser,  so  wird 
im  4-  el.,  von  Z  nach  K  gerichteten,  Strome  ß,  ß>  jede 
erforderliche  Menge  der  positiven  Elektricität  ein  Element 
Wasserstoffgas  aus  dem  Wasser  trennen  und  dem  —  Pole  l{ 
zuführen,  daselbst  aber  beim  Eindringen  in  den  Metalldraht 
wieder  freilassen  ,  und  eben  so  geschieht  das  Nämliche  in 
umgekehrter  Richtung  des  — .  el.  Stromes  ö,  «'  von  K  aus 
mit  dem  Sauerstoff*  *). 

Weil  man  im  Innern  der  zerlegten  Flüssigheiten  keine 
Gasblasen  wahrnimmt,  sondern  blofs  an  den  Drähten  so 
schien  es  unbegreillich  ,  wo  das  an  jedem  Drahte  gleichzei- 
tig frei  werdende  andere  Gas  bleibe.  Einige  waren  daher 
geneigt  zu  glauben,  es  linde  an  jedem  Drahte  nur  die  Frci- 
werdung  des  ihm  zugehörigen  Gases  statt,  im  ganzen  Zwi- 
schenräume zwischen  beiden  werde  indefs  die  Verbindung 
Fig.&ia]  erhalten,  so  dafs,  wenn  die  Dreiecke  in  der  Linie 
a  und  die  Quadrate  in  der  Linie  a  die  einander  nach  den 
gleichen  Zahlen  zugehörigen  Elemente  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  bezeichnen,  blofs  das  Element  t  am  negativen 
und  das  Element  8  am  positiven  Pole  frei  würden,  übrigens 
aber  die  Elemente  des  Wasserstoffes  2;  3;  4  •  •  •  •  n  mit 
den  Elementen  Sauerstoff  1;  2  5  3  ....  n  —  1  verbun- 
den blieben.     Diese  Hypothese  ist  nicht  blofs  unnöthig, 


*)  Es  scheint  hiernach,  als  müsse  man  die  bisher  angenommene  el. 
Reihe  der  Körper  umkehren,  und  den  Sauerstoff  als  erste  pojiliv 
el-  Substanz  betrachten.  Hieraus  kann  durchaus  kein  Argumcot  ge- 
gen die  gewählte  Darstellung  hergenommen  werden  ;  denn  man 
nennt  den  Sauerstoff  elektronegativ ,  weil  er  aüi  4-  Pole  zum  Vor- 
schein kommt.  Um  jedoch  dahin  zu  gelangen  mufs  er  nach  un- 
leugbaren Thatsachun  vom  —  Pole  hingeführt  sevn,  und  ist  diese« 
durch  die  el.  Strömung  geschehen  ,  und  bindet  diese  die  entgegen- 
gesetzt el*  Körper,  so  ist  allerdings  der  Sauerstoff  die  elcktroposi- 
tivste  Substanz*  denn  dafs  in  der  zusammengesetzten  Säule  die  — • 
E.  vom  Kupferpole  zum  Zinkpole  ströme  ,  dieses  unterliegt  keinem 
Zweifel«  Die  gewöhnliche,  und  deswegen  oben  von  mir  beibehal- 
tene Ansicht  nimmt  an,  der  -|-  el.  Zinkpol  ziehe  den  —  el.  Sauer- 
stoff an  t  allein  genau  genommen  ist  dieses  nicht  d  ;r  Fall  ,  viel- 
mehr ist  er  fn  dem  das  Wasser  durchströmenden  el.  Strome  ge- 
bunden ,  und  wird  am  Zinkpole  frei. 
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sondern  selbst  der  Natnr  der  Sache  nicht  angemessen,  in- 
dem  nach  derselben  die  E.  entweder  die  Flüssigkeit  nicht 
durchströmen,  sondern  sich  blofs  an  den  Enden  der  Drähte 
wirksam  zeigen  könnte  (was  unter  andern  dagegen  streitet, 
dal's  die  Magnetnadel  über  einer  beliebig  langen,  mit  einer 
leitenden  Flüssigkeit  gefüllten, Röhre  den  ununterbrochenen 
el.  Strom  bestimmt  angiebt),  oder  auf  dieser  ihrer  ganzen 
Bahn  gegen  die  Flüssigkeit  indifferent  seyn  müfste,  was 
eben  so  wenig  zulässig  ist 

Die  Zerlegung  anderer  Substanzen  geschieht  nach  den 
nämlichen  Gesetzen,  als  welche  hier  für  das  Wasser  auf'ge- 
stelltsind  Wenn  man  daher  eine Salzsolution  in  zwei  kleine 
Becher  (von  Platin)  vertheilt,  beide  durch  einen  befeuch- 
teten Streif  Asbest  verbindet,  und  den  positiv  polaren  Draht 
der  Säule  in  einen,  den  negativ  polaren  in  den  andern  lei- 
tet;, so  findet  sich  zulezt  im  ersteren  blofs  Säure  im  andern 
blofs  Basis.  Kben  dieses  ist  der  Fall,  wenn  man  den  einen 
mit  reinem  Wasser,  den  andern  mit  der  Lösung  lullt. 

Eine  interessante,  und  für  die  elektrische  Theorie  höchst 
wichtige  Thalsache  ist  durch  de  la  Rive  2)  vermittelst 
einer  grofsen  Reihe  übereinstimmender  Versuche  aufgefun- 
den,  welche  im  Wesentlichen  auf  Folgendes  hinauslauft. 
Wenn  der  Strom  einer  etwas  stärkeren  Volta'schen  Säule 
längere  Zeit  durch  einen  Letter  erster  Classe,  also  einen 
Metalldraht,  gegangen  ist,  so  erhält  dieser  dadurch  die 
Disposition,  die  Elektricität  vorzugsweise  in  dieser  Richtung 
zu  leiten.  Hat  daher  eine  Glasröhre  mit  Wasser  gefüllt, 
in  welches  zwei  Platindrähte  reichen,  eine  Zeitlang  zur 
Wasserzersetzung  in  der  Art  gedient,  dafs  die  Pole  bei  der- 
selben nicht  verwechselt  wrurden,  und  wird  sie  von  der 
Sä'ule  getrennt,  so  hört  die  Wasserzersetzung  nicht  im  er- 
sten Momente  der  Trennung  auf.  Wird  der  nämliche  Ap- 
parat aber,  nachdem  die  Zersetzung  völlig  aufgehört  hat, 
wieder  mit  den  Polen  der  Säure  in  der  früheren  Ordnung 
verbunden,  so  beginnt  die  Zersetzung  augenblicklich,  ge- 
schieht dieses  aber  in  der  entgegengesetzten,  so  vergeht 
eine  mefsbare  Zeit,  bis  man  die  Gasentwickelung  wahr- 
nimmt. Diese  Disposition  erhalten  die  Leiter  erster  Classe 
indefs  nur  dann,  wenn  ein  iliissiger  Leiter  einen  Theil  der 
Suule  bildet,  ohne  dafs  jedoch  lezterem  die  nämliche  Ei- 


*)  Die  hier  mitgetheüte  Vorstellungsart  hat  de  la  Rite  mit  triftigen 

Gründen  unterstützt.   S.  Ann.  Chira.  et  Phys.  XXVill«  p,  lfJÖ. 
3)  Bibtiolh.  uaiv.  XXXV.  p.  V2. 
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genschaft  mitgetheilt  wird.  De  la  Rive  führt  diese  und 
die  zur  Leitung  gehörigen  Erscheinungen  darauf  zurück 
dafs  die  o  El.  jedes  einzelnen  Molecüls  der  Körper  in  die 
beiden  Elektricitäten  zerlegt  wird.  Aehnliche  interessante 
Erscheinungen  sind  früher  von  Berz  elius  "Und  Hisin. 
ger,  neuerdings  aber  von  Pfaff  beobachtet  l). 

Wenn  man  von  drei  kleinen  Bechern  den  einen  äufsern 
mit  Salzsolution  füllt  und  den  —  el.  Draht  hineinsenkt,  den  an- 
dern  äufsern  mit  Lackmustinctur  und  den  4-  el.  Draht  hinein 
taucht,  den  mit  tleren  aber  mit  verdünnter  Silbersolution  füllt 
und  mit  den  beiden  ä'ufseren  durch  angefeuchteten  Asbest  ver. 
bindet,  so  wird  eine  hinlänglich  starke  Säule  die  Säure 
durch  die  Silbersolution,  ohne  Niederschlag  zu  verursachen, 
zum  -f-  Ende  führen  ,  und  dort  durch  das'  Reagens  kennt- 
lieh  machen  Q).    Ferner  ist  die  el.  ^äule  zuerst  von  Davy 
als  Mittel  angewandt,  die  metallischen  Grundlagen  der  Al- 
kalien kennen  zu  lernen  3).    Am  leichtesten  ist  das  Kalium 
darstellbar,  wenn  man  ein  mäfsig  feuchtes  Stück  kaustisches 
Kali  auf  eine  Glasscheibe  legt,  und  auf  demselben  die  bei- 
den  Silber  -  Gold  -  oder  Platin  -  Drähte  einander  bis  auf  eine 
Linie  nähert,  worauf  das  Kalium  am  —  Drahte  in  kleinen 
Kügelchen  gebildet  wird.    Singer  legt  ein  solches  Stück 
in  einen  silbernen  Löffel  oder  auf  eine  silberne  Platte  am  — 
Pole,  und  bringt  den  Draht  des  -\-  Poles  damit  in  Verbin. 
dung,  um  die  Kügelchen  entweder  oben  oder  unter  dem 
Stücke  zu  erhalten  4).    Als  Amalgama  erhält  man  es  leicht, 
wenn  man  in  eine  Vertiefung  eines  Stückes  mäfsig  ange- 
feuchteten Kali's  ein  Quechsilberkügelchen  legt,  den  -{-Pol 
mit  dem  Kali  den  —  Pol  mit  dem  Quecksilber  verbindet. 
Auf  ähnliche  Weise  haben  Davy,  Pontin  und  Ber me- 
lius auch  die  Zerlegung  der  sogenannten  alkalischen  Erden 
und  der  Talkerde  bewerkstelligt,    indem  sie  dieselben  als 
feuchte  Paste  oder  mit  Quecksilber  in  den  Kreis  mächtiger 
Säulen  brachten     Bei  der  Einwirkung  von  Säulen,  welche 
über  ioo  Doppeltplatten,  mehr  als  5  Z  ins  Gevierte  grofs, 
enthielten,  wollte  es  mir  selten  glücken,  die  weifsen,  me- 
tallisch glänzenden  Kügelchen  abgesondert  zu  erhalten,  da- 
gegen fand  ein  fast  anhaltendes  Verglühen   des  Kali's  mit 
starkem  Funkensprühen  statt.    Verbindet  man  zwei  Rührei) 

*)  S.  Schweigg.  Journ.  LIII.  p.  77. 
a)  S.  Davy  in  Gilb.  Aon*  XXV11L  1  ff  XXXI.  113. 
*)  S,  Phii.  Trans.  1808.  1    Gilb.  Ann.  XXVII.  117. 
*)  S.  Gilb,  Ann.  XLIV.  239. 
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mit  Asbest,  giebt  in  die  eine  Silbersulution ,  in  die  andere 
Wasser,  und  bringt  sie  in  den  Kreis. der  Säule,  das  Wasser 
an  den  —  Pol,  so  überzieht  sich  der  Asbest  mit  regulini- 
schem Silber.  Gleichfalls  wird  Silber  aus  der  Salpetersäuren 
Solution  desselben  durch  Silber -Gold-  oder  Platindrahte 
dendritisch  reducirt.  Noch  ungleich  schönere  Dendriten 
giebt  salzsaure,  mit  Wasser  stark  verdünnte  Zinnsolutiun 
on  dem  negativen  Drahte  in  einer  gemeinen  Glasrühre. 
Wenn  man  eine  längere  Glasröhre  durch  verschiedene  Kuritc 
trennt,  deren  jeder  von  einem  kurzen  Stücke  Platindraht  in 
der  Axe  der  Röhre  durchstochen  ist,  so  findet  Zersetzung 
des  Wassers  oder  der  sonstigen  Substanzen  an  beiden  En- 
den statt,  und  zwar  so,  dafs  jedes,  einem  andern  gegen- 
überstehende, Drahtende  diesem  entgegengesetzt  ist.  Ein 
gleiches  Verhalten  zeigt  sich,  wenn  die  Flüssigkeit  in  der 
ilohre  durch  Metallbleche  getrennt  ist. 

Hierbei  sind  zugleich  Erscheinungen  beobachtet,  wel- 
che die  oben  aufgestellte  Erklärung  ausnehmend  zu  bestäti- 
gen dienen.  Werden  nämlich  zwei  Räume,  in  denen  sich 
mit  Wasser  stark  verdünnte  salpetersaure  Silbcrauflusung 
befindet,  durch  ein  Glas  mit  einem  feinen  Risse  geschieden 
z.B.  wenn  man  eine  engere,  unten  verschlossene,  Glasröhre 
mit  einem  feinen  Risse  in  eine  andere  weitere  stellt,  beide 
•mit  der  genannten  Flüssigkeit  füllt  und  die  Drähte  beider 
Pole  hineinleitet,  so  durchdringt  die  Elehtricität  für  sich 
und  ohne  die  aufgenommenen  Substanzen  den  feinen  Rifs, 
jedoch  langsam.  Es  wird  nämlich  am  Drable  des  positiven 
Poles  Sauerstoftgas  entwickelt  und  an  der  ihm  gegenüber- 
stehenden Seite  des  feinen  Risses  Silber  abgesetzt,  an  der 
dem  negativen  Pole  entgegenstehenden  Seite  dagegen  wird 
Sauerstoffgas  frei  und  am  negativen  Polardrahte  Silber  re- 
ducirt. Der  Rifs  wirkt  also  wie  ein  in  eine  Röhre  gescho- 
bener Kork  mit  einem  durchgesteckten  Drahtende,  oder  er 
für  sich  wie  ein  vollkommener  Leiter1). 

Aufser  diesen  grofsen  und  auffallenden  Zersetzungen 
zeigen  sich  noch  eine  Menge  anderer  im  Kleinen.  Dahin 
gehören  hauptsächlich  die  Reductionen  der  Metallsalze  durch 
Metalle,  welche  zu  der  Saure  eine  geringere  Verwandt- 
schaft haben,  aber  deswegen  die  Metalle  aus  den  Auflösun- 
gen aufnehmen,  weil  sie  in  Berührung  mit  einem  andern 
Metalle  negativ  el.  werden.  Giefst  man  z.  B.  auf  eine  Glas- 
scheibe etwas  Salpetersaure  Silbersolution  mit  24  Th.  Was- 


l)  Grotthufs  in  Schweigg.  J.  XXVIII.  p.  215. 
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ser  verdünnt,  und  berührt  dieselbe  am  einen  Ende  mit 
Zinn-  oder  Kupferdraht,  am  andern  mit  Silber- Gold- oder 
Platindraht,  so  wird  an  den  leztercn Silber  reducirt ,  sobald 
ihre  oberen  freien  Enden  jene  berühren.  Bringt  man  auf 
eine  blanke  Silbermünze  einen  Tropfen  KupfervitrioIIÖsun* 
und  berührt  diesen  mit  dem  Barte  eines  eisernen  Schlüssels' 
so  wird  dieser  mit  Kupfer  überzogen  und  das  Silber  bleibt 
frei;  berührt  man  dagegen  gleichzeitig  mit  dem  Stiele  des 
Schlüssels  den  Rand  der  Silbermünze ,  so  fällt  Kupfer  auf 
dieser  nieder.  Auch  die  gewöhnlichen  Metall  Vegetationen 
§.  76  entstehen  durch  Mitwirkung  des  Galvanisnms,  indem 
die  zuerst  chemisch  reducirten  Rietalle  mit  den  reducircnden 
und  der  Flüssigkeit  eine  einfache  Volta'sche  Kette  bilden, 

ohne  deren  Yorhandenseyn  die  Reduktionen  nicht  regulinisch 
seyn  könnten. 

Hierhin  gehört  auch  die  merkwürdige  Anwendung  der 
galvanischen  Elektricitä'tserregung  auf  die  Sicherung  des 
Kupferbeschlages  der  Schiffe  gegen  Zerstörung  durch  das 
Seewasscr,  welche  Davy1)  vorgeschlagen  und  durch  Ver- 
suche im  Grofsen  bestätigt  gefunden  hat.  Indem  nämlich 
jedes  Metall  in  Berührung  mit  einem  andern  elektropositive- 
ren  elektronegativ  wird,  so  darf  man  nur  das  Kupfer  mit 
Eisen  oder  Zink  in  Verbindung  bringen,  um  es  negativ, 
hierdurch  also  zur  Aufnahme  des  Sauerstoffes  unfähig  zu 
machen,  und  also  gegen  die  Zerstörung  durch  das  Seewas- 
ser zu  schützen.  Aus  den  Versuchen  ergab  sich ,  dafs  ]/40 
bis  Vioo  Zink  oder  Eisen  das  Kupfer  völlig  sicherte,  bei 
Protectoren  von  l/QOO  der  Kupfermenge  fand  aber  nur  ein 
vermindertes  Zerfressen  statt,  aber  selbst  0,001  Eisen  schützte 
noch  etwas.  Die  Sache  selbst  steht  im  nahen  Zusammen- 
hange mit  vielen  anderen  aus  dem  nämlichen  Gesetze  folgen- 
den. Dahin  gehört  die  Regel  bei  Dächern  und  bei  allen 
Gefafsen  von  Zink,  welche  mit  Wasser  in  Berührung  hom- 
men,  keine  eiserne,  noch  weniger  aber  kupferne  Nägel  an- 
zuwenden, weil  sonst  durch  den  galvanischen  Conllict  bei- 
der Metalle  das  Zink  zur  Oxydation  und  daraus  folgender 
Auflösung  disponirt  wird  2). 

Die  oben  erwähnten  Zerlegungen,  vorzüglich  der  Salz- 
Solutionen  sind  meistens  mit  beträchtlicher  Hitze  und  oft  mit 


*)  Pbil.  Trans.  1824.  p.  250.  1825.  II.  p.  825. 

*)  Vcrgl.  die  vielen  Erfahrungen  über  die  zerlegende  und  vereini- 
gende Kraft  der  galvanischen  Elektricjtu't  in  Müllers  Anmerk. 
Singer  p.  41o*  ff. 
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einem  Knistern  verbunden,  beide  60  viel  6tärker,  je  hefti- 
ger der  Apparat  wirkt 

Am  stärksten  zeigt  sich  die  Säule  und  die  Kraft  der  ge- 
meinen E.  bei  weitem  übertreffend  durch  ihr  Vermögen 
verbrennliche  Körper  zu  entzünden  und  zu  verbrennen. 
Eine  hinlänglich  starke,  obwohl  keine  bedeutende  el.  Span- 
nung zeigende  Säule  verbrennt  leicht  unächtes  Blattgold 
und  Silber,  dünnen  Stanniol,  Zink,  feinen  Eisendraht  u.a., 
alle  mit  verschiedenfarbigem  Lichte,  entzündet  fein  gerie- 
henes Schiefspulver,  Weingeist  und  Naphtha,  wenn  man 
diese  Substanzen  durch  Blattgold  in  den  Kreis  derselben 
bringt,  Phosphor,  Schwefel  und  Zündschwamm,  lezteren 
ohne  Zweifel  durch  das  Glühen  der  Metalle,  stärkere  aber 
entzünden  zwei  zugespitzte  Kohlenstifte  selbst  unter  Wasser 
und  verbrennen  Platindraht  von  beträchtlicher  Stärke  und 
Länge.  Hierhin  gehört  im  Kleinen  Wollastons  Apparat, 
welcher  als  einfache  Volta'sche  Säule  den  hüchslfeinen  Pla- 
tindraht  zwischen  den  beiden  Metalldrähten  zum  Glühen 
bringt.  Wilkinson  wollte  dieser  Eigenschaft  wegen  die 
Stärke  der  verschiedenen  Säulen  nach  der  Dicke  und  Länge 
verbrannter  Eisendrähte  bestimmen.  Interessante  Versuche 
sind,  wenn  man  zwei  feine  Spitzen  Eisendraht  einander 
nähert  und  zusammenschmelzen  läfst;  wenn  man  einen 
flachen  Eisendraht  oder  unächtes  Blattgold  der  Quecksilber- 
flache  in  einer  Röhre,  welche  einen  bis  in  das  Quecksilber 
reichenden,  mit  dem  andern  Pole  der  Säule  verbundenen 
Eisendraht  enthält ,  nähert,  wobei  ersteres  mit  einer  grü- 
nen, lezteres  mit  einer  rothen  Flamme  verbrennt1).  AVer- 
den zwei  zugespitzte  Kohlenstifte  auf  die  Enden  der  von 
beiden  Polen  ausgehenden  Drähte  gesteht,  und  bei  sehr 
grofsen  Dellagratoren  einander  genähert,  so  entzündet  sich 
zwischen  ihnen  ein  feuriger  Strom,  welcher  auch  im  Vaeuo 
mit  unerträglicher  Lichtstärke  fortdauert,  ohne  die  glühend 
gewordenen  Kohlen  zu  verbrennen,  und  sich  bis  auf  etliche 
Zolle  durch  allmäliges  Entfernen  der  Kohlenspitzen  von  ein- 
ander verlängern  läfst.  Beccjuerel  2)  giebt  an,  dafs  ein 
Stück  glühende  Kohle,  im  Quecksilbergefafse  des  einen 
Poles  ausgelöscht,  sich  auch  bei  kleinen  Apparaten  leicht 
durch  die  Berührung  mit  dem  Platindrahte  des  andern  Po- 
les entzündet. 

Diese  Hitze  kommt  indefs,  auch  bei  der  Voltaschen 

*)  Vcpgl.  Gay-Limao  u,  Thenard  tu  Gilb.  Ann.  XXXVIII.  121. 
')  Fermssac  Bulletin  des  Sc.  math.  et  Pby«.  I.  p.  59. 


810 


Säule,  nur  dann  zum  Vorschein ,  wenn  die  erzeugte  Menge 
der  EI.  so  grofs  ist,  dafs  der  beide  Pole  verbindende  Leiter 
sie  vollständig  und  mit  Leichtigkeit  fortzuführen  nicht  Masse 
genug  hat ,  indem  sonst  gar  keine  Wärme  erzeugt  wird. 
Dabei  mufs  die  El.  hinlängliche  Spannung  haben,  um  den 
Leiter  in  gehöriger  Menge  zu  durchströmen.  In  dieser 
lezteren  Bedingung  scheint  mir  der  Grund  zu  liegen,  wes- 
wegen  der  oben  §.  174.  Nro.  9  angegebene  gewundene  Ap. 
parat  von  Pepy  s  die  erwarteten  Phänomene  des  Ghu 
hens  nicht  zeigt,  denn  ich  habe  beobachtet,  dafs  ein  Platin- 
draht von  etwa  0,2  Lin.  Dicke  nicht  glühend  wurde,  ein 
Messingdraht  von  i,5  Lin.  Dicke  dagegen  so  heifs,  dafs  man 
ihn  mit  den  Fingern  nicht  halten  konnte.  Ob  alle  E.  von 
dem  einen  Pole  zum  andern  geleitet  werde,  hängt  theils  von 
der  Dicke,  theilts  von  der  Leitungsfähiglieit  des  verbinden- 
den  Drahtes  ab,  und  so  ist  es  dann  der  Fall,  dafs  bei  starken 
Apparaten  2wei  Verbindungsdrähte  glühend  werden,  wenn 
für  beide  eine  hinlängliche  Menge  Ii.  vorhanden  ist1). 

Die  Herstellung  des  el.  Gleichgewichts  zwischen  den 
beiden  Polen  der  Volt.  Säule  geschieht  wie  bei  der  Flasche 
in  unmefsbar  kurzer  Zeit,  worauf  Sommer  ring  den 
Vorschlag  zu  seinem  el.  Telegraphen  gegründet  hat'2), 

§♦  177. 

Die  Theorie  der  Vol tauschen  Säule  und  ihrer  Wirk- 
samkeit ist  noch  keineswegs  völlig  ausgemacht.  Vol  Li, 
der  Erfinder  derselben,  hält  die  Metalle  in  ihrer  Ver- 
bindung für  die  Erreger  der  Elektricität,  das  feuchte 
Zwischenmitte]  aber  für  die  fortleitende  Substanz,  deren 
Wirksamkeit  ihrem  Leitungsvermögen  proportional  seyn 
soll.  Andere  wollten  die  gesammte  Wirkung  blofs  aus 
der  Oxydation  der  Metalle  ableiten,  eine  Ansicht,  welche 
in  den  sogenannten  trocknen  Säuleu  zwar  keinen  völlig 
entscheidenden,  aber  doch  nicht  unerheblichen  Gegeti- 
grund  findet.  JNoch  andere,  an  deren  Spitze  Davy 
zu  stellen  ist,  halten  die  Metalle  allerdings  für  Erreger 


*)  Biot  PrccU  elem.  I.  p.  636. 

*)  S.  Mündicncr  Dcnkschr.  I3d.  III.    Vcrgk  Schwcigg.  Journ.  II.  217. 
Gilb.  Ann.  XXXIX.  478. 
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der  Elektricität,  jedoch  in  der  Art,  dafs  das  natürliche 
Vermögen  derselben,  vorzüglich  .für  die  chemischen 
Wirkungen,  durch  den  Einflufs  der  Säuerung  erhöhet 
wird. 

Da  die  Erscheinungen  der  Volta'schen  Säule  sehr  mannig- 
faltig, und,  wie  die  elektrischen  überhaupt,  schwer  zum 
Systeme  zu  ordnen  sind,  so  war  zu  erwarten,  dafs  die  Wir- 
kungsart  derselben  zu  Terschiedenen  oder  verschieden  rao- 
dificirten  Theorieen  führen  mufste.  Zur  allgemeinen  Ueber- 
sicht  scheint  es  mir  indefs  genügend,  hauptsächlich  nur  die 
Frage  zu  untersuchen  ,  ob  die  Wirhungsart  derselben  rein 
elektrisch  oder  durch  Chemismus  bedingt  ist. 

Nach  Volta  giebt  es  nur  einerlei  El.,  welche  sich 
durch  Ueberflufs  oder  Mangel  als  -{-  und  —  El.  zeigt.  Durch 
die  Berührung  der  elektromotorischen  Metalle  wird  die  El. 
ungleich  unter  ihnen  vertheilt,  so  dafs  Zink  den  Ueberflufs 
über  das  natürliche  Gleichgewicht,  Kupfer  dagegen  einen 
Mangel  erhält.  Steht  eine  von  beiden  Platten  in  leitender 
Verbindung,  so  wird  der  Ueberllufs  oder  Mangel  hierdurch 
ersetzt,  und  die  andere  erhält  daher  die  volle  Spannung. 
Eine  dieser  gleiche  el.  Spannung  findet  zwischen  jedem 
Plattenpaare  der  Säule  statt.  Indem  aber  die  El.  des  ersten 
Paares  dem  folgenden  durch  das  leitende  Zwischenmittel 
zugeführt  wird,  so  mnfs  die  Spannung  desselben  hierdurch 
eine  Vermehrung  erhalten,  und  da  dieses  bei  jedem  folgen- 
den der  Fall  ist,  so  mute  die  Starke  der  el.  Spannung  vom 
unteren  —  oder  Silberpole  zum  obersten  -f-  oder  Zinkpole 
für  jedes  Element  der  Säule  im  einfachen  Verhältnisse  der 
Zahl  der  Plattenpaare  zunehmen,  die  Menge  der  vorhande- 
nen El.  aber,  oder  die  Ladung,  der  Oberfläche  der  ver- 
einten Metalle  proportional  vermehrt  werden  *).  Dabei 
-wird  indefs  vorausgesetzt,  dafs  die  El.  ungehindert  in  ganzer 
Stärke  und  Menge  vom  einen  Pole  der  Säule  zum  andern 


*)  Wird  die  El.  als  eine  den  Metallen  inhärirende  und  durch  sie  ver- 
breitete, sie  gleichsam  tränkende  Flüssigkeit  betrachtet,  so  müf.sto 
die  Quantität  der  frei  werdenden  der  Masse  der  Metalle  proportional 
sejn;  den  Erfahrungen  nach  steht  sie  indefs  im  Verbültnifs  der  Ober- 
flache«  Dabei  ist  allerdings  ausgemacht,  dafs  eigentlich  nur  die  Ober- 
flächen mit  einander  in  Conflict  kommen,  indefs  würde  es  doch 
immer  einige  Schwierigkeit  haben,  den  Einflufs  der  Masse  geradezu 
auszuschliefsen ,  insbesondere  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  grofse 
Massen  in  ausgedehnte  Bleche  verwandelt  werden  können,  wodurch 
»»gleich  die  Menge  ihrer  El.  vermehrt  werden  müfste.  Auch  diese 
Schwierigkeit  steigt  sich  somit  als  noch  nicht  ganz  beseitigt. 


812 


gelangen  kann ,  wozu  auf  allen  Fall  eine  dem  Leitungsver- 
mögen  des  llüssigen  Leiters  umgekehrt  proportionale  Zeit 
erfordert  wird.  Hiernach  ist  also  das  feuchte  Zwischenmittei 
blofs  als  leitende  Substanz  zu  betrachten ,  welche  nach  der 
Stärke  ihres  Leitungsvermügens  vom  geringsten,  dem  reinen 
Wasser  (die  sehr  schlechten  Leiter,  als  Weingeist,  Actber 
und  dergleichen  nicht  mitgerechnet),  bis  zum  stärksten,  den 
Säuren,  kräftiger  wirkt,  in  sofern  die  in  jedem  einzelnen 
Elemente  erregte  El.  dem  folgenden  schneller  zuströmt. 
Weil  aber  die  Flüssigkeiten  zugleich  mit  Metallcxyd  pesä'ui«t, 
und  die  Platten  damit  überzogen  werden,  so  wird  hierdurch 
die  Fottleitung  aufgehoben,  und  die  Wirkung  so  viel  ge- 
ringer werder» ,  mithin  so  viel  kürzer  dauern  ,  je  mehr  und 
je  schneller  dieses  geschieht  J). 

Die  gesammte  Wirkung  der  Säule  aus  dem  Oxydations- 
processe  abzuleiten  nach  Fabbroni  und  andern  c)  findet 
aufser  den  trocknen  Säulen  noch  in  folgendem  Versuche 
einen  Gegengrund.    Wenn  man  auf  den  Deckel  eines  em- 
pfindlichen   Elektrometers  eine  Kupferplatte  unmittelbar 
oder  durch  einen  feuchten  Zwischenleiter   getrennt  legt, 
und   eine  Zinkplatte  darauf,    auf  diese  leztere  Salzsäure 
gie^t ,   und  sie  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  wird  sich 
überhaupt  keine  oder  keine  vermehrte  Divergenz"  zeigen. 
Aufserdem  wird  die  Divergenz  der  elektroshopischen  Sub- 
stanzen  durch  verstärkte  Oxydation  der  Platten  nicht  ver- 
mehrt, und  dauert  oft  in  wachsender  Stärke  noch  gcraumo 
Zeit  fort,  wenn  die  Oxydation  der  Platten  durch  Ueberssug 
mit  Oxyd  fast  ganz  aufgehört  hat  3).  Aehnliche,  dieser  Hy- 
pothese nicht  günstige  oder  sogar  gegen  sie  entscheidende 
Versuche  hat  Berzelius  angestellt4),  obgleich  derselbe 
früher  Anhänger  der  Meinung  war,  die  Wirkung  der  Vor- 
täuschen Säule  beruhe  ausschliefslich  auf  der  Oxydation  der 
Metalle  5).    Auch  die  Hervorbringung  der  gemeinen  EL  ist 
nicht,  wie  manche  Physiker,  namentlich  W  o  1 1  a  s  to  n ,  früher 
zu  glauben  geneigt  waren,  von  der  Oxydation  des  Amolgania 
abhängig,  indem  nach  Davy's  Versuchen  die  Erzeugung 


*)  S.  Volta's  neueste  Versuche  üb.  den  Galvaorsmu«  u.  *.  w.  Wen  1803. 

Vergl.  Biot  Traite  If,  537.  Gilb.  Ana.  XVU1.  129.  Zamboni  in  Gilb. 

Ann.,LX.  180. 
a)  S.  Davy  in  Gilbert  Ann.  XXVIII.  189. 
3)  S.  Zamboni  in  Gilb.  Ann.  IX.  159. 
«)  S.  Nicholson  J.  XXXIV.  161. 
S.  Gilb.  Ann  XXVIII.  2U3. 
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derselben  in  kohlensaurem  Gase  noch  stärker  ist,  als  in 
atmosphärischer  Luft,  und  in  WasserstofTgas  nicht  aufhört  *). 

Nach  Davy  sind  die  heterogenen  Metalle  allerdings  das 
eigentliche  el.  Agens,  inderti  das  Zink  mehr  Anziehung  zur 
.f-  EL,  Kupfer  dagegen  zur  —  El.  hat.  Kommen  beide  mit 
einander  in  Berührung,  so  werden  durch  gegenseitige  Ein- 
wirkung diese  ihre  Dispositionen  erhöhet,  mithin  wird  das 
Kupfer  mehr  —  el.,  das  Zink  mehr  4-  el.  werden.  Rommen 
sie  in  Verbindung  mit  einem  feuchten  Zwischenleiter,  so 
wird  ihre  geringe  Spannung  für  diesen,  welcher  in  eben 
dieser  Beziehung  als  nichtleitend  anzusehen  ist,  vertheilend 
wirken,  und  daher  die  Spannung  in  jedem  folgenden 
Paare  erhöhet  werden.  Um  dieses  zu  erläutern,  mögen  die 
Fig  2i3]  7  Plattenpaare  zk  ;  zk  ;  zk  ,  jedes  vom  fol- 
genden durch  einen  feuchten  Zwischenleiter  w  ;  w  5  w. ... 
getrennt,  eine  Voltasche  Säule  vorstellen,  deren  positiver 
und  negativer  Endpol  dadurch  zugleich  gegeben  ist.  Die 
mit  beiden  heterogenen  Metallen  in  Berührung  stehende 
Elüssigkeit  w  trennt  sich  rücksichtlich  ihter  el.  Disposition 
in  zwei  Hälften,  deren  jede  diejenige  El.  annimmt,  welche 
der  des  sie  berührenden  Metalles  entgegengesetzt  ist.  Die 
eJ.  Spannung  der  -f  Hälfte  von  w,  weclhe  das  PJaltenpaar  i 
berührt,  ist  sonach  der  el.  Spannung  des  k  direct propor- 
tional, und  daher  die— el.  Spannung  der  anderen  Hälfte,  welche 
das  +  el.  z  des  Paares  2  berührt ,  ihr  genau  gleich ,  wo- 
durch die  ursprünglich  erregte  -f  El.  desselben  um  eben  so 
viel  gesteigert  wird ,  und  indem  eine  gleiche  Wirkung  bei 
jedem  folgenden  Metallpaare  stattfindet,  so  mufs  die  Span- 
nung an  den  Polen  der  Zahl  der  Plattenpaare  direct  pro- 
portional seyn. 

Sehr  entscheidend  für  diese  Ansicht  sind  Erman's  Ver- 
suche über  die  Art  der  Fortleitung  der  Ei.  durch  Wasser  2). 
Die  ursprüngliche  Anziehung  des  Zinkes  zum  —  el.  Sauer- 
stoff wird  dann  durch  die  erregte  El.  noch  erhöhet,  und 
eben  so  des  Hupfers  zum  +  el  Wasserstoff,  wonach  eine 
^erlegung  des  Zwischenleitei s  vor  sich  gehen,  und  der 
Sauerstoff  dem  Zinkpole,  der  Wasserstoff  dagegen  dem 
Kupferpole  zugeführt  werden  mufs,  und  indem  die  Säule 
im  Ganzen  einen  Kreis  bildet,  so  wird  eben  derjenige  Zer- 
legungsprocefc,.  welcher  in  ihrem  lonern  vorgeht,  auch 

^BScrlE1i8Ule  de143hcmischenThcitsde'Nalurwiss.,  übers,  von, Wolf. 
3)  S.  Gilb.  Ana.  X.  11. 
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alle  diejenigen  Substanzen  treffen,  welche  in  den  Kreis  der. 
selben  gebracht  werden.  Eben  dasjenige  übrigens,  was 
hiernach  vorn  Sauerstoff  und  Wasserstoff  gilt,  wird  auch 
für  Säuren  und  Alkalien,  für  verhältnifsmäfsig  mehr  sauer, 
stoffhaltige  und  wasserstofthallige  und  überhaupt  für  alle 
el.  entgegengesetzte  Körper  gelten.  Die  Dauer  der  Wirk- 
samkeit  einer  Säule  wird  bedingt  durch  die  Sättigung  der 
verschiedenen  Metalle,  des  Zinkes  mit  Oxyd,  des  Kupfers 
mit  Wasserstoff,  und  mufs  daher  beim  Wasser  am  längsten 
seyn,  weil  die  beiden  Bestandteile  desselben  als  Gasarten 
entweichen;  zugleich  aber  wird  der  el.  Gegensatz  der  Me- 
talle und  ihre  Wirksamkeit  eben  durch  die  Zerlegung  der 
feuchten  Zwischenmittel  aufs  Neue  aufgeregt,  und  mufs 
daher  durch  diejenige  Veränderung  noch  erhöhet  werden, 
welche  die  Säuren  oder  Salze  in  ihnen  hervorbringen. 

Aus  dieser  seiner  Theorie  erklärt  Davy  sehr  consequent 
die  zum  Theil  durch  ihn  selbst  aufgefundenen  oder  erwei- 
terten Erscheinungen  der  Wirksamkeit  einer  el.  Säule.  Durch 
die  ursprüngliche  Anziehung  des  -f-  Poles  derselben  oder 
vielmehr  der  hieran  frei  werdenden  4-  El.  zum  —  el.  Sauer- 
stoff  oder  den  sauerstoffhaltigen  Körpern  wird  dieser  Pol  in 
den  zwischenliegenden  mehr  oder  minder  leitenden  Körpern 
diese  verwandten  Substanzen  mit  überwiegender  Kraft  an- 
ziehen, und  selbst  durch  die  feinsten  Reagentien  durch- 
führen. Eben  so  wird  die  am  —  Pole  frei  werdende  —  Kl. 
durch  überwiegende  Anziehung  die  verwandten  4-  el.  Be- 
standteile der  Körper  binden  ,  selbst  auf  weitere  Entfer- 
nungen fortführen ,  und  nie  ht  eher  frei  lassen,  als  bis  sie 
sich  mit  der  entgegengesetzten  El.  des  -\-  Poles  ueutralisii t 
hat 

Es  ist  augenfällig,  dafs  aus  dieser  Hypothese  die  Wirk- 
samkeit der  Säule  rücksichtlich  der  erhöheten  Spannung  sehr 
gut  erklärt  werden  könne,  auch  geht  aus  zahlreichen  Ver- 
suchen, namentlich  von  Zamboni,  Marianini,  de  la 
Rive,  Becquerel,  Pfa  ff,  Grotthufs  und  vielen  an- 
deren unleugbar  hervor,  dafs  auch  die  Flüssigkeiten  in 
Berührung  mit  festen  Körpern  galvanisch  erregt  werden, 
und  so  mufs  also  auch  durch  diese  in  der  Volta'schen  Säule  ein 
elektrischer  Procefs  entstehen,  welcher  dem  durch  die  sich 
berührenden  Metalle  bedingten  ähnlich  ist;  die  einzige  Frage 


S.  Davy'«  interessante  Abhandlungen,  übers,  von  Gilbert,  in  dessen 
Ann.  XXVlli.  1.  u.  I(ü  IV,  vorzüglich  183. 


ist  daher  nur  die,  ob  beide  einander  unterstützen  und  er- 
hoben. 

Da  es  zu  weit  führen  würde,  alle  diejenigen  Gründe, 
welche  für  und  wider  diese  Meinung  angeführt  sind ,  nebst 
den  zahlreichen  Versuchen,  worauf  sie  sich  stützen ,  hier 
zu  erzählen,  so  verweise  ich  deswegen  auf  die  vollständige 
und  gründliche  Prüfung  der  verschiedenen  Theorieen  der 
Volta'schen  Säule  ,  welche  P  fa  ff  ')  kürzlich  gegeben  hat. 
Hierin  ist  ausführlich  gezeigt,  dafs  Volta's  Theorie  aller 
Einwendungen  ungeachtet  mit  Consequenz  auf  alle  bekannte 
Phänomene  angewandt  werden  kann.  Der  Oxydationstheorie 
steht  das  Argument  entgegen,  dafs  kein  entscheidender  Ver- 
such bekannt  ist,  wonach  die  Oxydation  eines  Metalles  an 
sich  galvanische  ßlektricität  erregt,  obgleich  ein  oxydirtes 
Metall  in  der  galvanischen  Reihe  der  Körper  einen  andern 
Platz  einnimmt,  als  ein  nicht  oxydirtes,  und  es  daher  im 
Contlicte  mit  einem  andern  Li.  erregen  kann  ,  mit  welchem 
dieses  vorher  nicht  der  Fall  war,  so  wie  gleichfalls  durch 
Berührung  eines  Metalles  mit  einer  Säure  nach  B  e  c  q  u  e  r  e  1  *) 
und  andern  eine  gleiche  Wirkung  statt  findet.  Die  Hypothese 
1 )  a  v  y'  s  findetalso  hierdurch  eine  bedeutende  Unterstützung; 
allein  die  aus  den  Thatsachen  nothwendig  folgende  Fort- 
führung der  verschiedenen  Stoffe  deutet  sehr  entscheidend 
auf  einen  wirklichen  Strom  der  EL,  wie  oben  bei  der  Er- 
klärung der  chemischen  Zersetzungen  nachgewiesen  ist. 
MuPs  aber  dieser  einmal  nach  Volta  angenommen  werden, 
und  sind  hiernach  die  feuchten  Zwischenmittel  auf  allen  Fall 
als  Leiter  zu  betrachten,  so  steht  seine  Theorie  in  der  Haupt- 
sache fest,  und  will  man  demnächst  noch  ferner  annehmen, 
dafs  die  durch  die  Berührung  der  Metalle  erregte  El.  durch 
diejenige  vermehrt  werde,  welche  vermöge  der  Berührung 
derselben  mit  dem  flüssigen  Leiter  frei  wird ,  so  könnte 
diesei  Zuwachs  auf  allen  Fall  nur  geringe  seyn:  dieses  folgt 
schon  nothwendig  aus  dem  Standpuncte ,  welchen  die  Flüs- 
sigkeit zwischen  den  beiden  weit  abstehenden  Metallen  ein- 
nehmen mufs,  wonach  sie  sich  dem  einen  immer  mehr  nähert, 
"wenn  sie  sich  von  dem  andern  weiter  entfernt,  und  also  die 
el.  Spannung  jeder  Flüssigkeit,  mithin  auch  die  durch  sie 
erzeugte  Erhöhung  der  Wirkung  gleich  seyn  müfste,  was 
wiederum  gegen  diese  Hypothese  entscheidet.  Dafs  übrigens 
die  Theorie  Volta's  sehr  leicht  auf  den  Dualismus  in  der 


J)  Gelder'«  Wörtern.  Th.  IV.  554. 
a)  Ann.  Chim.  et  Pbj«.  XXV.  p,  405. 
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Elehtricitätslehre  angewandt  werden  Lonne,  ergiebt  sich 
ohne  weitere  Erläuterung. 

Woher  die  grofse  Hitze  im  Kreise  der  Volta'scben  Säule 
entstehe,  ist  oft  gefragt.  Dafs  die  El.  an  sich  nicht  Warme 
sey,  auch  keine  gebunden  enthalte,  ist  oben  §.  169  nachge- 
wiesen, und  es  entscheidet  hierfür  auch  bei  der  Säule  über- 
einstimmend mit  der  Reibungselehlricität  der  Umstand,  dafs 
keine  Wärme  erzeugt  wird,  sobald  der  Leiter  Masse  «q. 
mig  hat  ,  um  den  el.  Strom  vollständig  zu  leiten.  Man 
könnte  hiernach  geneigt  seyn,  die  Wärme  vom  Widerstände 
abzuleiten,  welchen  die  EL  in  den  Leitern  zu  überwinden 
hat ,  allein  dieses  ist  keine  eigentliche  Erklärung.  Ueber- 
einstimmeiid  mit  der  Ansicht  der  Wärmephänomene  im  All- 
gemeinen scheint  mir,  dafs  die  Warme  durch  El.  auf  ähnliche 
Weise  theils  aus  den  Korpern  ausgeschieden,  theils  in 
Schwingungen  versetzt  werde,  als  dieses  durch  das  Licht 
geschieht;  inzwischen  ist  uns  zur  klaren  Uebersicht  des 
Ganzen  und  Einzelnen  das  eigentliche  Wesen  der  unwäg- 
baren Stoffe  noch  zu  wenig  bekanut  1). 

§.  17a 

Vermittelst  der  Volta'schen  Säule  ist  noch  ein 
merkwürdiger  Unterschied  der  verschiedenen  Körper 
entdeckt,  welcher  in  einem  ungleichen  Leittin^s- 
vermÖÄ'en  für  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Elek- 
tricitäten  besteht.  Dafs  die  Sache  sich  wirklich  so  ver- 
hält, läfst  sich  nach  den  genauen,  von  Erman  ange- 
stellten Versuchen  nicht  bezAveifeln ,  allein  es  sind 
keineswegs  alle  Körper  hinsichtlich  dieses  ihres  Ver- 
haltens genügend  untersucht,  noch  weniger  aber  ist 
ein  allgemeines  Gesetz  desselben  aufgefunden. 

Die  ganze  schätzbare,  noch  bei  weitem  nicht  beendigte, 
Untersuchung  von  Erman  hat  denselben  zu  folgenden  Re- 
sultaten geführt.  Für  die  gewöhnliche  El.  besteht  aller- 
dings der  bisher  erkannte  Unterschied  des  gröfseren  oder 
geringeren  Fortleitungs- Vermögens  der  El.,  für  die  feineren 
Spannungen  der  Volta'scben  Säule  aber  zeigen  sie  eine  Ver 
sebiedenheit,  wonach  sie  in  5  Classen  eingetheilt  werden 
müssen. 


»)  Vergl.  Tatum  in  Gilb.  Ann.  XXVII.p.  156. 
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,)  Lichtleiter  der  Ei.,  durch  welche  kein  Pol  der  Säule 
weder  geladen  noch  entladen  werden  kann,  oder  die  voll- 
liommenen  Isolatoren.  Sie  hemmen  .die  Schliefsung  der  el. 
Kette,  lieben  die  gegenseitige  Wirkung  der  El.  auf,  oder 
isoliren.  Fs  sind  dieses  diejenigen  Körper,  welche  nach 
fi.  i53  stets  als  Nichtleiter  oder  sogenannte  idioelektrische 
Körper  angesehen  wurden.  Ihnen  entgegengesetzt  sind  die 
vollkommenen  Leiter. 

a")  Unter  diese  zweite  Classe  der  leitenden  Substanzen 
gehören  die  bisher  bekannten  Leiter,  wobei  es  jedoch  nicht 
ausgemacht,  vielmehr  unwahrscheinlich  ist,  dafs  sie  alle 
glefch  vollkommen  die  El.  fortführen.  Kommen  sie  in  den 
Kreis  der  Vol tauschen  Säule,  so  verschwinden  die  eigenthüm- 
liehen  Eigenschaften  beider  Pole  vollkommen,  und  der  Kreis 
ist  geschlossen.  Hierunter  gehören  vorzüglich  die  Metalle 
und  überhaupt  diejenigen  Substanzen,  welche  nach  Volta 
Luiter  erster  Classe,  oder  Erreger  der  El.  durch  Berührung 
genannt  werden,  und  unterscheiden  sich 

3)  von  den  unvollkommenen  Leitern ,  oder  Volta's  Lei- 
tern der  zweiten  Classe.  Sie  slellen  in  den  Kreis  der  Volta- 
sehen  Säule  gebracht  zwar  che  Verbindung  her,  allein  sie 
heben  die  speeiiischen  Wirkungen  der  individuellen  Pole 
nicht  auf,  wirken  auf  beide  Pole  gleich,  und  werden  daher 
unvollkommen.'  bipolare  Leiter  genannt.  Dehin  gehört  vor- 
züglich das  Wasser,  nufgelosete  Salze  und  Alkalien,  so 
wie  überhaupt  wahrscheinlich  alle  diejenigen  Substanzen, 
welche  als  Zwischenmiltel  der  verschiedenen  Elektromoto- 
ren gebraucht  werden  können.  Durch  eine  merkwürdige 
Eigentümlichkeit  unterscheiden  sich  von  ihnen  diejenigen 
Substanzen ,  deren  Leitungsvermögen  sich  blofs  gegen  den 
einen  Pol  äufsert,  und  welche  daher  im  Kreise  der  Volt. 
Säule  die  E.  des  einen  Poles  ableiten,  die  des  andern  aber 
isoliren,  mithin  den  Kreis  nicht  schliefsen.    Sie  zerfallen 

4)  in  die  vierte  Classe  der  positiv  -unipolaren  Leiter , 
durch  welche  im  Kreise  der  Volt.  Säule  der  +  Pol  entladen 
wird,  der  —  Pol  aber  im  Maximo  seiner  Ladung  bleibt. 
Hierunter  gehört  die  Flamme  des  Weingeistes.  Ist  dieselbe 
nicht  isolirt,  so  entladet  sie  jeden  einzelnen  Pol,  und  bringt 
das  Elektrometer  am  entgegengesetzten  zur  gröfsten  Diver- 
sen»; im  Kreise  der  Säule  aber,  oder  mit  den  Drähten  bei- 
derPole  berührt  behalt  der  —  Pol  seine  gröfste  Divergenz, 
der  +  Pol  aber  verliert  sie  völlig.  Die  Flamme  des  Wein- 
geistes ist  also  positiv-unipolar,  leitend  Aehnlich  wirken 
dicFlammen  der Kaphtha,  der  fetten  und  ätherischen  Oele, 
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des  Bernstein»,  Kampfer» y  Harzes,  Wachse9,  TaUs  und 
des  reinen  Wasscrstotfgas.  Die  Flamme  des  reinen  Schwe- 
fels  ist  isolirend,  der  Schwefelfäden  aber,  wegen  vornan- 
denem  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  ist  positiv  -  unipolar, 
leitend» 

5)  Dagegen  giebt  es  auf  gleiche  Weise  wirkende  negci- 
tu*- unipolare  Leiter,  als  die  Flamme  des  Phosphors,  der 
trockne  Eiweisstoff  und  die  festen  alkalichen  Seifen 

Die  Entdeckung  ist  höchst  wichtig,  und  entscheidet, 
vorläufig  als  wahr  angenommen,  unbedingt  für  die  dualisti- 
sche Hypothese,  jedoch  ist  sie  nickt  ohne  Widerspruch  ge- 
blieben. Unter  andern  will  Delezenne»8)  abweichen  lo 
Resultate  erhallen  haben,  und  Configliachi  nebst  Brug- 
natelli  zogen  die  Behauptungen  in  Zweifel 3).  Inzwischen 
entdeckte  Er  in  an  selbst  später  noch  andere  ähnliche  Er- 
scheinungen, indem  erfand,  dafs  der  glühende  Draht  des 
GKihlämpchens  —  E.  einströmen  lafst,  Ii.  aber  nicht,  da- 
gegen leztere  ausströmen,  erstere  aber  nicht,  woraus  eino 
reeiproke  Verschiedenheit  beider  ElektricUa'tcn  folgt  *), 
Die  Aufgabe  ist  gewifs  wichtig  genug,  um  die  Versuche 
mit  den  neuesten  verfeinerten  Apparaten  nochmals  zu  wie- 
derholen. 

$•  179- 

Da  die  Kraft  der  elektrischen  Säulen  so  viel  schnel- 
ler erschöpft  wird,  je  stärker  die  sie  bildenden  Me- 
talle durch  den  Einflufs  der  feuchten  Leiter  verändert 
werden,  so  wurde  man  zu  dem  Versuche  veranlaßt, 
diesen  nachtheiligen  Einflufs  möglichst  zu  vermindern, 
um  dadurch  die  Wirkung  zu  verlängern.  Weil  hierzu 
nur  ein  einziges  Mittel,  nämlich  die  Entfernung  des 
feuchten  Leiters  angewandt  werden  konnte,  so  war  es 
eine  nahe  liegende  Aufgabe,  diesen  durch  irgend  et- 
was anderes  zu  ersetzen.  Nach  vielfachen  Versuchen 
brachte  de  Lüc  Säulen  zu  Stande,  welche  ihre  clek- 


■)  Gilb.  Ann.  X.  p  I.  XI.  p.  143.  XXII.  p.  14. 

»)  Journ.  de  Phjs.  LXXXIL  449. 

s)  Gehlen  Journ.  VIII. 

4)  Berliner  Denkschriften  1818.  p.  353. 
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troinotorische  Kraft  dauernd  beibehielten,  Zamboni 
aber  war  nicht  sowohl  glücklicher  in  der  Wahl  der 
Bestandteile  einer  solchen  elektrischen  Säule,  als  viel- 
mehr in  der  Erfindung  eines  höchst  beweglichen  Pen- 
dels, welches  durch  die  entgegengesetzten  Pole  zweier 
Säulen  in  steter  Bewegung  erhallen  wird.  Man  nennt 
diese  sinnreich  erdachten  Apparate  Zambonische,  oder 
auch  trockne  Säulen.  Sie  bestehen  aus  sehr  dünnen 
Lagen  Zink  und  Braunsteinoxyd,  Zink  und  Kupfer  oder 
auch  Zink  undKohle,  welche  als  elektromotorische  Sub- 
stanzen durch  trocknes  Papier  als  schlecht  leitendes 
Zwischenniittel  getrennt  werden,  und  die  erforderliche 
Spannung  durch  die  grofse  Zahl  der  aufgeschichteten 
Elemente  erhalten. 

Den  verschiedenen  Einflufs  des  feuchten  Leiters  oder 
des  leitenden  Zwischenmittels  zwischen  den  Metallplatten  oder 
Elektromotoren  auf  die  Wirkung  der  Säule  §.172  beobach- 
tete man  bald.  Genauere  Versuche  aber  zeigten,  dafs  die 
cl.  Spannungen  bei  den  verschiedensten  Flüssigheiten  den- 
noch gleich  waren,  so  ungleich  sich  auch  die  Stärke  der 
chemischen  Action  zeigte.  Biot  *)  bauete  gleiche  Säulen 
mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  ,  und  erhielt  folgende  Re- 
sultate. 


Flüssigkeiten. 
Alaunsolution  . 
Chlors  Cali-Sol. 
Salmiaksolution 
Wasser    .    .  • 


Repulsionen. 


Mittel. 


84;  85;  87;  87;  9».  86,8. 

90;  87;  90.  89. 

88;  87.  87,5. 

85;  86;  89;  88.  87. 

Die  el  Spannung  war  also  ohngeachtet  der  sehr  unglei- 
chen chemischen  Wirksamkeit  nahe  gleich.  Er  bauete  dar- 
auf eine  gleiche  Säule  mit  Pasten  von  geschmolzenem  Sal- 
peter, welche  zwar  keine  Zerlegung  des  Wassers  bewirkte, 
aber  für  verschiedene  Zeiten  folgende  zunehmende  Span« 
nungen  am  Elektrometer  zeigte. 

')  S.  Traitc  II.  518. 
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Zeit  der  Berührung     Repulsionen  am  Elektro- 
io  Secunden.  nieler  in  Graden; 

i  —  —  3t 
i        —       —  5i 

3  —       —  6o 

4  —      —  70 

5  —       —  75 
*o       —       —  84 
25       —       —  86,5 
5o       —       —  87,5 
75       —       —  88 

«oo       —       —  88. 
Man  sieht  aus  diesen  und  ähnlichen  durch  verschieden« 
andere  Physiker  erhaltenen  Resultaten,  dafs  die  Volt.  Säulen 
mit  schlechteren   Zwischenlcitern   eine  gleiche  el.  Span- 
nung als  mit  besseren  geben,  allein  wegen  der  Langsamkeit 
der  Erneuerung  der  E,  und  daraus  folgender  geringerer 
Anhäufung  derselben  an  den  Polen  können  sie  die  näm- 
lichen chemischen  Effecte  nicht  hervorbringen.    J)ie  Auf- 
gabe, eine  hinlänglich  leitende,  und  dennoch  die  Metalle 
gar  nicht  zerstörende,  Substanz  statt  des  feuchten  Leiters 
aufzufinden,  war  jedoch  keineswegs  leicht,  und  es  wühlen 
daher  lange  Zeit  viele  Versuche  gemacht,  Säulen  ohne  alle 
Feuchtigkeit  zu  construiren,  z.  B.  von  Marechaux 
von  Behrens,  welcher  die  eigentliche  Idee  der  nachher 
erfundenen  Zambonischen  Säule  oder  des  perpetuum  mobile 
zuerst  am  bestimmtesten  aufgefafst  zu  haben  scheint,  und 
seine  Säulen  aus  Zink,  Kupfer  und  Goldpapier  aufbauete2), 
und  verschiedenen  anderen.  Am  eifrigsten  arbeitete  d  e  Luc 
an  der  Ausführung  derselben,  und  trennte  die  elektromoto- 
rischen Metalle  durch  die  verschiedensten  Substanzen,  un- 
ter denen  ihm  Papier  die  besten  Dienste  leistete.  Seine 
Säulen  aus  verzinntem  Eisenblech  und  Goldblattpapier  zeig- 
ten el.  Spannung  ohne  chemische  Wirksamkeit ,  und  wurden 
von  ihm  zu  meteorologischen  Beobachtungen  angewandt  I. 
Zamboni's  Säule  wurde  1 8 1 4  bekannt,  und  besteht  aus 
Scheiben  ungeleimten  Silberpapiers  ,  welches  auf  der  nicht 
metallenen  Seite  mit  Honig  oder  Baumöl  überstrichen  und 
mit  feinem  Braunstein  überpudert  wird.    Gegen  2000  sol- 
cher Lagen,  von  o,5  bis 0,75  Z.Durchmesser  aufgeschichtet, 


»)  S.  Gilb.  Aon.  XXII.  313.  XXI1L  220. 
»)  S.  ebend.  XXIII.  4- 

s)  S.  Singer  Elektricitatslehre  P.  28L    Gilb.  Ann.  XM,  162.  XLIX.IÖO. 
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jti  eine  Glast  öhre  trocken  eingekittet,  gehen  eine  nach  ihm 
benannte  Zamhoiusche  Säule,  auch  jrockne  Saufe  genannt. 

Eine  Hauptsache,  welche  diesen  Säulen  bald  allgemeinen 
Eingang  verschaffte,  und  ihren  Werth  bedeutend  erhöhte, 
-war  die  Verbindung  derselben  mit  einem  höchst  beweglichen, 

Fig.  21 4]  feinen,  durch  ein  Gegengewicht  baiancirten  Pendel. 
Zwei  solche  Säulen  in  mit  Siegellack  überzogenen  und  ge- 
gen das  Eindringen  der  Feuchtigkeit  verwahrten  Glasröhren 
eingeschlossen,  werden  lolhrecht  auf  zwei  Brettern  n; 
neben  einander  so  aufgestellt,  dafs  mit  den  oberen  ungleich- 
namigen Polen  zwei  metallene  Kugeln  c;  c'  in  Verbindung 

F\d.  ai.'5l  sind.  Zwischen  diese  wird  auf  einem  Brette  ein 
hölzerner  Träger  des  Pendels  aufgerichtet,  welches  leztere 
aus  einem  sehr  feinen,  mit  Siegellack  überzogenen  Glasstän- 
gelchcn  ß  besteht,  an  dessen  oberen  Ende  ein  silberner  Ring 
b  von  etwa  i  Zoll  Durchmesser  befestigt  ist,  und  bei  den 
Schwingungen  des  Pendels  in  Folge  der  Anziehung  und  Ab- 
stofsung  der  Kugel  ctindc'  abwechselnd  gegen  diese  schlägt, 
weswegen  man  statt  derselben  auch  metallene  Glochen  zu 
wählen  pÜegt,  um  das  Anschlagen  hörbar  zu  machen.  Da- 
mit das  Pendel  möglichst  leicht  beweglieh  werde  ist  dasselbe 
auf  den  feinen  Stahlspitzen  m;  ra  balancirt,  welche  höher 
und  niedriger  geschroben  werden,  damit  der  Schwerpunct 
des  ganzen  Pendels  nur  sehr  wenig  unter  den  Mittelpunct 
der  Stange  falle,  deren  oberes,  mit  dem  Ringe  b  versehenes 
Ende  durch  die  hieine  metallene,  und  an  einem  Drahte  « 
von  Messing  befestigte  Linse  a  genau  balancirt  ist.  Da  sich 
die  Elektricität  in  den  Säulen  stets  erneuert,  so  wird  der 
Ring  fortdauernd  angezogen,  geladen,  dann  abgestoßen , 
und  vom  andern  Pole  angezogen,  um  auch  dort  sogleich 
abgeslofsen  zu  werden,  weswegen  dieser  Apparat  perpeiuum 
mobile  heifst. 

Ramis  in  München,  und  B  u  z  e  n  g  e  i  g  er  in  Tübingen 
verbanden  das  Pendel  mit  einem  Uhrwerke,  und  benutzten 
die  el.  Kraft  als  fortdauernd  wirkendes  mechanisches  Mittel *). 

In  Deutschland  hat  man  weniger  die  eben  angegebenen 
Elemente  der  trocknen  Säulen,  als  vielmehr  die  durch  den 
Leibmedicus  Jaeger  in  Stuttgart  vorgeschlagenen  in  An- 
wendung gebracht,  welche  aus  abwechselnden  Lagen  von 
sogenanntem  Silber-  und  Gold -Papier,  deren  Metalle  be- 
kanntlich Zink  und  Kupfer  sind,  bestehen.  Ganze  Bogen 
dieses  Papieres  werden  mit  den  metallischen  Seiten  ohne 


')  S.  CilJ.ert  Ann.  LI.  138.   Vergl.  Uli.  336.  LX.  187. 
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Bindemittel  zusammengelegt,  dann  in  Scheiben  von  o,5  bis 
0,75  Z.  Durchmesser  geschnitten  ,  in  gleichbleibender  Folge 
aufeinander  bis  meistens  zu  2000  Doppellagen  geschichtet, 
vermittelst  Seidenfäden  zusammengehalten,  oder  ohne  wei- 
teres in  die  Glasröhren  gebracht,  und  gegen  das  Eindringen 
der  Feuchtigkeit  durch  Siegellackfirnifs  oder  Harz-Ueber- 
zug  geschützt.  Hierbei  geben  die  beiden  Metalle  die  Elelt- 
motoren,  das  Papier  aber  den  trocknen  Zwischenleiter,  und 
t»  ist  blofs  dahin  zu  sehen,  dafs  die  einmal  gewählte  Rei- 
henfolge  der  Elektromotoren  in  der  ganzen  Länge  der  Säule 
nicht  abgeändert  werde,  wonach  dann  die  Zinkseite  den 
4- Pol,  die  Kupferseite  den  — Pol  bildet.  Ueberhaupt  ist 
das  Zink  ein  so  überwiegend  positiv  el.  Körper,  dafs  es  in 
allen  Verbindungen  dieser  Art  seinen  Platz  beibehält. 

Im  Wesentlichen  ist  man  nämlich  seither  stets  bei  diesen 
anfänglichen  Constructionen  geblieben,  obgleich  einige  Vor- 
schläge zur  Abänderung  derselben  geschehen  sind.  Unter 
andern  schlägt  Singer1)  als  Elemente  solcher  Säulen  vor 
fein  gewalzten  Zink  und  achtes  Silberpapier  mit  Lagen  von 
feinem  trocknen  Papiere  abwechseln  zu  lassen.  Er  wollte 
nach  dieser  Art  eine  Säule  von  6000  Lagen  verfertigen,  um 
zu  versuchen,  ob  hierdurch  chemische  Wirkungen  zu  er- 
halten sind ,  welches  aber  durch  v.  Bohnenberger  längst 
erwiesen  und  durch  so  vielelementige  Säulen  überall  nicht 
erreichbar  ist.  Zamboni  selbst  hat  seitdem  die  verschiede- 
nen Modifikationen  der  nach  ihm  benannten  Säulen  noch 
weiter  untersucht ,  und  eine  neue,  weit  wirksamere  ange-  * 
geben.  Er  überstreicht  feines  Silberpapier  auf  der  nicht 
metallischen  Seite  mit  einer  mäfsig  starken  Auflösung  von 
schwefelsaurem  Zink,  trocknet  dasselbe  an  der  Sonne  bis 
zum  Zustande  der  gewöhnlichen  Trockenheit  des  Papiers, 
reibt  in  dasselbe  aufgepudertes  IMagnesiumoxyd ,  und  bauet 
die  Säule  vor  dem  gänzlichen  Austrocknen  des  Papiers2). 
Um  sie  dann  gegen  ferneren  Einflufs  der  Feuchtigkeit  und 
Austrocknung  zu  sichern,  schliefst  er  dieselben  in  Glas- 
röhren ein«  und  siefst  die  Zwischenräume  mit  einem  Firniß« 
aus  Wachs  und  Terpentin  voll  Diese  Säulen  zeigen  eine 
stärkere  bewegende  Kraft  und  selbst  bei  grÖfserer  Helle 
einen  sichtbaren  Funken,  welcher  bei  den  Jägerschen  oder 
früheren  Zambonischen  nur  in  gröfster  Dunkelheit  sichtbar 
wird.  Die  neuesten  sehr  wirksamen,  und  vermuthlich  dauer- 


*)  S.  Elefclricitätslehrc  p.  282. 
*,  Gilb.  Ann.  LX.  J53. 
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haften,  Säulen,  welche  ich' bei  Zamboni  gesehen  habe, 
bestanden  aus  Lagen  von  sogenanntem  Silberpapier,  wobei 
<]ie  nicht  metallische  Seite  mit  etwas  Milch  beleuchtet,  dann 
mit  Kohlenstaub  bepudert  und  getrocknet  war4  Das  Ein. 
schliefsen  in  Glasröhren  und  Sichern  gegen  Feuchtigkeit 
bleibt  dabei  dasselbe.  Solcher  Säulen  von  etwa  i,5  Z.  im 
Durchmesser  und  i5  Z.  Länge  werden  mehrere  oder  weni* 
gere,  je  nach  der  geforderten  gröfseren  oder  geringereu 
Wirkung  durch  metallene,  mit  ihren  Polen  verbundene  Ha- 
llen vereinigt,  welche  Verbindungen  man  Säulenketten  nen- 
nen könnte.  Vermittelst  zweier  solcher  Säulenhetten  wird 
ein  auf  verlicalcr  Axc  beweglicher  horizontaler  gläserner 
Balancier  dadurch  in  steler  Umdrehung  erhalten  ,  dafs  er 
mit  zwei  schmalen  und  sehr  biegsamen  Platinblechen  an  den 
Kugeln  ihrer  ungleichnamiger»  Pole  hinstreicht.  Durch  die- 
sen wird  ein  Centrifugalpendel  in  Bewegung  gesetzt,  wel- 
ches ein  Uhrwerk  treibt,  dessen  richtiger  Gang  durch  ein 
gewöhnliches  Pendel  mit  einer  schweren  Linse  bedingt  ist. 

Bei  der  trocknen  Säule  kommen  hauptsächlich  zwei  Fra- 
gen zur  Untersuchung,  nämlich  zuerst  ob  sie  im  Principe 
und  in  der  Wirkungsart  dem  Wesen  nach  mit  der  nassen 
Säule  identisch  ,  und  zweitens  ob  sie  von  beständiger  Dauer 
ist,  also  mit  Recht  ein  perpetuutn  mobile  genannt  werden 
kann.  Die  erste  Frage  läfst  sich  unbedingt  bejahen.  Zuei  st 
nämlich  wird  die  trockne  Säule  ganz  nach  dem  Princip  der 
nassen  gebauet ,  indem  sie  aus  zwei  Metallllächen  in  unmit- 
telbarer Berührung  und  aus  einem  unvollkommenen  Leiter, 
dem  zwischenliegenden  Papiere,  besteht,  und  zwar  bei 
den  eigentlichen  Zambonischen  nur  aus  einer,  bei  den  Ja- 
gerschen  aber  aus  zweiPapierlagen ,  weswegen  die  ersteren 
auch  stärker  sind.  Die  nassse  Säule  geht  fei  ner  durch  Aus- 
trocknung  des  feuchten  Zwischenmittels  in  die  trockne  über» 
und  behält  beim  Verluste  ihrer  chemischen  Kraft  ihre  me- 
chanische bei,  wie  aus  Biot's  angegebenen  Versuchen 
folgt.  Inzwischen  hat  V.  B  oh  nenb erger  sogar  darge- 
than ,  dafs  die  trockne  Säule  bis  zur  Kraft  der  Wasserzer- 
setzung gesteigert  werden  kann ,  wenn  man  dieselbe  aus 
2000  Lagen  von  6  Z.  Seile  aufbauet.  Der  Unterschied  bei- 
der beruhet  also  blofs  auf  der  schlechteren  Leitung  des 
trocknen  Leiters  zweiter  Classe  (nach  Yolta),  durch  wel- 
chen die  erregte  El.  zu  langsam  strömt,  und  daher  an  den 
Polen  nicht  schnell  genug  in  gehöriger  Menge  aufgehäuft 
wird,  um  bei  der  Strömung  durch  die  in  ihrem  Kreise  bc- 
ündlichen  Substanzen  diese  zu  zerlegen.    Iiienuit  überein* 
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stimmend  ergiebt  die  Erfahrung,  dafs  die  Menge  der  erzeug 
ten  El.,  oder  die  Ladung,  der  Große  der  Platten,  die  ei" 
Spannung  aber  ihrer  Menge  proportional  ist,  wie  hei  den 
nassen  Säulen.  Inzwischen  hat  die  Vermehrung  der  Zahl 
der  Elemente  ihre  Grenze,  indem  die  Starke  der  Spannung 
anfangs  mit  der  Menge  der  Platten  zunimmt,  nachher  aber 
nicht  mehr  und  hei  20000  nach  der  Beobachtung  von  Sin- 
ger  ganz  aufhört,  weil  dann  die  erregte  E.  die  zu  grofse 
Menge  der  unvollkommenen  Leiter  nicht  mehr  durchdringen 
kann.  Bis  soweit  dient  also  die  trockne  Säule  sehr  zur  Be- 
stätigung der  Volta'schen  Theorie. 

Ungleich  schwieriger  zu   beantworten  ist  die  andere 
Frage  ,  nämlich  ob  die  trockne  Säule  wirklich  ein  perpe- 
tuum mobile  sey.    Diese  gehörig  zu  würdigen  raufs  zuvör- 
derst bemerkt  werden ,  dafs  dieselbe  das  so  lange  gesuchto 
perpetuum  mobile  mechanicum  nicht  seyn  könne,  insofern  sie 
die  Kraft  ihrer  erzeugten  Bewegung  nicht  durch  diese  lez- 
tere  selbst  erhält ,  sondern  ein  perpetuum  mobile  physicum, 
deren  es  mehrere  giebt,  insofern  die  Bewegung  durch  eine 
nie  aufhörende  Naturkraft  ohne  Ende  gegeben  wird.  Als 
Gegengrund  gegen  die  Annahme,  dafs  die  Säule  ein  wirk- 
liches perpetuum  mobile  sey,  können  ferner  die  allgemeinen 
Argumente  nicht  geltend  gemacht  werden ,  dafs  es  keinen 
Körper  gebe,  welcher  nicht  endlich  durch  den  Einflufs  der 
Zeit  zerstört  werden  müsse;    denn  da    es  denkbar  ist, 
dafs  eine  gegebene  Säule  gegen  alle  mögliche  äufsere  Ein- 
flösse  gesichert  werde,    so  müfste  sie  dem  Begriffe  nach 
auch  ewig  dauern  können,  insofern  die  Ungewifsheit  einer 
steten  Dauer  des  Körperlichen,   und  mögliche  oder  wahr- 
scheinliche zufallige,  nicht  aus  der  Natur  des  gegebenen 
Obiectes  selbst  hervorgehende  Zerstörungen  bei  der  Fest- 
stellung jenes  Begriffes  gar  nicht  in  Betrachtung  kommen. 
Die  Frage  ist  also,  richtig  aufgefafst,  nur  die,  ob  in  der 
Wirksamkeit  der  trocknen  Säule  zugleich  die  Bedingung 
einer  Veränderung  der  Metalle  oder  des  Zwischenleiters 
liege,  durch  welche  beide,    oder  mindestens  eins  dersel- 
ben, allmalig  für  seine  Functionen  untauglich  werde,  wenn 
auch  diese  Veränderung  in  einer  beliebig  langen  Reihe  von 
Jahreu  nicht  merklich  seyn  sollte.     Obgleich  es  Säulen 
giebt,  welche  bereits  10  bis  fast  1 5  Jahre  ohne  merkliche 
Veränderung  in  Wirksamkeit  geblieben  sind,    so  ist  eine 
sehr  langsame  Zerstörung  doch  wahrscheinlich,  da  das  Pa- 
pier derselben  nach  genauen  Versuchen,  namentlich  von 
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v.  Bohnen berger1),  Zamboni2)  und  Parrot3) 

nicht  völlig  ausgetrocknet  seyn  darf.  Bei  einigen  wieder 
auseinander  gelegten  trocknen  Säulen,  namentlich  in  Paris, 
soll  sieh  auch  allerdings  eine  Zerstörung  der  Metalle  gezeigt 
haben  *). 

$.  180. 

Wenn  man  die  mechanischen  Wirkungen  derEIek- 
triciiat,  den  eigenthümlichen  Geruch  derselben  und 
die  diesem  ähnliche  Afficirung  der  Geschmacksorgane, 
die  allma'l  ige  Herstellung  des  aufgehobenen  Gleichge- 
wichts, die  verschiedene  Leitungsßihiglceit  der  Körper 
für  dieselbe,  ihre  chemische  Wirksamkeit  und  über- 
haupt die  Gesammtheit  der  Erscheinungen  berücksich- 
tigt, welche  sie  darbietet,  so  kann  man  nicht  umhin, 
einen  eigentümlichen  Stoff  als  die  Ursache  aller  dieser 
Aeufserungen  anzunehmen.     Ungleich  schwieriger  ist 
die  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  elektrischen  Er- 
scheinungen nach  Franklin  aus  einem  Ueberflufs 
und  Mangel  dieser  einen  einfachen  Potenz  zu  erklären 
sind,  oder  ob  nach  Symmer  zwei  unter  sich  höchst 
ähnliche,  vorzüglich  nur  durch  ihren  Gegensatz  un- 
terschiedene Substanzen  dabei  zum  Grunde  liefen.  Un- 
leugbar  lassen  sich  die  meisten  Erscheinungen  nach 
beiden  Theorieen  sehr  gut  erklären,   und  es  würde 
demnach  schon  wegen  des  Gesetzes  der  Sparsamkeit 
ronsequenter  seyn,  der  von  Franklin  aufgestellten 
beizutreten.    Allein  selbst  die  Gesetze  der  elektrischen 
Repulsion,   insbesondere  aber  die  Hervorrufung  der 
Klektrlcitat  durch  Vertheilung,   das  Strömen  beider 


l)  Gilb.  Ann.  Uli.  p.  353. 
*)  Ebend.  LX.  p.  153. 

3)  Ebend.  LV.  p.  220  und  in  dessen  Lehrbüchern. 

*)  Das  vorzüglichste  Werk  über  die  trocknen  Säulen  ist:  L'Elcltromo- 
torc  perpetuo,  trattato  deU'Abbate  G.  Z  amboni.  Part.  1.  Verona 
Jö2U.  Parte  IL  ebend.  1822.  8.  Üeber  Ritter*»  Ladungssäulen  s. 
Voigt  Mag.  VI.  181.    Gilb.  Ann.  XIX.  p.  WO. 
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Elektriciläten  aus  Spitzen,  die  verschiedene  Leitung- 
fähigkeit  der  Körper  für  dieselben  und  die  Art  der  che- 
mischen Zerlegung  durch  die  Volta'sche  Säule  sind 
mit  der  Annahme  uur  einer  Elektricität  nicht  wohl  ver- 
traglich, und  bestehen  daher  als  vorzüglichste  Gründe 
für  den  Dualismus.  r 

Zur  Annahme  eines  individuellen,  die  ei.  Erscheinungen 
hervorbringenden  Stoffes  berechtigen  gleiche  Gründe, °als 
diejenigen,  welche  Für  Wärme  und  Licht  geltend  gemacht 
sind.    Auch  die  E.  unterliegt  den  Bedingungen  des  Baumes 
der  Zeit  und  der  gegenseitigen  Anziehung  zu  den  verschie- 
denen materiellen  Substanzen,  und  bewegt  sich  noch  oben- 
drein frei  durch  den  leeren  Baum.    Die  Erklärung  der  cl. 
Erscheinungen  aus  ündulationen ,  wellenartigen  Schwing 
gen  u.  s.  w,  ist  daher,  genau  genommen,  ganz  unmöglich, 
da  sich  eh  Lichtentwichel ung  selbst  im  Torricelliscbcn  lee- 
ren Baume  zeigt,  und  man  also  bei  der  Annahme  von  el. 
Ündulationen  einen  eigenen  Liektricitä'ts- Aether  annehmen 
müßte,  welcher  aber  gleichfalls  nicht  füglich  etwas  ander« 
eis  ein  materieller  StofF  seyn  Könnte.    Die  mitunter  aufge. 
stellte  Behauptung,  dafs  die  E.  nichts  weiter,  als  eine  Thä. 
tigkeit  sey,  hat,  genau  genommen,  keinen  Sinn;  denn  es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  bei  jeder  el.  Erschei. 
nung  etwas  Thaliges,  d.  h.  ein  wirkendes  Princip  vorhan- 
den sey,  allein  hiernach  wird  aus  begreiflichen  Gründen 
nicht  gefragt ,  sondern  nur,  was  dieses  wirkende  Agens  an 
sich  sey,    und  dabei  ist  es  undenkbar,  die  ei.  wirksamen 
Kai  •per  als  durch  sich  selbst  thätig  zu  behachten,  wenn  man 
ihnen  nicht  freien  Willen  zuzugestehen  geneigt  ist.  Wenn 
z.  B.  der  Blitz  einen  Baum  zerschlagt,  so  ist  hierbei  ohne 
Widerrede  eine  el.  Thattgkeit  vorbanden,   allein  es  fragt 
sich  was  tha'tig  sey?    Unmöglich  ist  dieses  der  Baum;  und 
soll  es  der  Blitzstrahl  seyn  ,  so  wird  ja  damit  dem  unbekann- 
ten Etwas,  dem  el.  Funken,  die  Eigenschaft  der  Thätigkeit 
beigelegt,  und  dessen  wirkliche  Existenz  damit  schon  in 
Voraus  zugestandeo. 

Franklin  \),   der  eigentliche  Begründer  der  Eick- 

*)  S.  ßcnj  Franklm's  Briefe  von  d.  El.,  übers,  von  Wilke.  Lcipx.  1*758. 
8.  Cavallo's  u.  andere  ältere  Werke  über  d.  El.  Vergl.  Cavemlish 
if>  Phil.  Trans.  LX1.  5&1.  Acpinus  tentamen  tlicoriae  El.  et  Magnc- 
lismi.  Petrop.  175  •  Aucji  In  Donndorf's  Lehre  von  d.  El.  Erf.  1784 
und  tn  Socin's  Anfangsgr.  d.  El.  Hanau  1778  u.  a>  ist  diese  Theorie 
vorgetragen. 
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triciläts- Lehre,  nimmt  an,  dafs  alle  Körper  bis  zum  Grade 
der  Sättigung  mit  EL  erfüllt  sind  ,  und  dafs  hierin  der  na- 
tätliche  Zustand  des  Gleichgewichts  bestehe*    Erhält  ein 
Körper  mehr  als  hierzu  erforderlich  ist,  oder  eigentlicher 
mehr  als  die  umgebenden  Körper,  so  ist  er  -f  el. ;  wird 
ihm  dagegen  von  diesem  zur  Sättigung  erforderlichen  An- 
iheile  entzogen,  so  ist  er  —  el.  Robert  Syraraer  nimmt 
da^e^en  zwei  an  sich  unwesentlich  verschiedene,  einander 
entgegengesetzte  Materien  an,  welche  sich  gegenseitig  binden 
und  neutralisiren  J) ,  welche  Hypothese  Cigna  2)  zuerst 
wissenschaftlich  ausgeführt  hat.    Wenn  nun  bis  so  weit  die 
Franklin'sche  Theorie  ein  entschiedenes  Uebergewicht  er- 
halt,  als  es  mit  der  in  der  Natur  überall  bemerkbaren  Ein- 
fachheit im  Widerspruche  stehen  würde,    zwei  einander 
so  höchst  ähnliche  Potenzen  zur  Erklärung  der  el.  Phänomene 
anzunehmen,  so  zwingt  das  tiefere  Eindringen  in  die  ge- 
sammten  el.  Erscheinungen  dennoch  zur  Annahme  zweier 
El.,  weswegen  auch  diese  Hypothese  bei  der  bisher  milge- 
getheilten  Erläuterung  der  ElelUricilätslehre  zum  Grunde 
gelegt  ist,    obgleich  es  nur  wenige  Erscheinungen  giebt, 
welche  nicht  mehr  oder  minder  leicht  und  consequent  aus 
beiden  Theorieen  erklärt  werden  können. 

Das  Hauptargument,  welches  Sy^nmer  und  seine  An- 
hänger Franklin  entgegenstellten,  war  die  Repulsion 
der  —  El.  als  positive  Wirkung  eines  Mangels.  Um  diesem 
Einwurfe  zu  begegnen  nahmen  die  Uni  tarier  ihre  Zuflucht 
zu  einer  el.  Atmosphäre  <  indem  sie  behaupteten,  dafs  zwei 
—  el.  Körper  die  zwischen  ihnen  befindliche  Atmosphäre 
an  beiden  Seiten  mit  4-  El.  erfüllten ,  und  hierdurch  abge- 
stoßen würden.  Wenn  aber,  wie  die  Unitarier  anzunehmen 
geneigt  sind,  die  El.  eine,  absolute  Repulsion  besitzende, 
Potenz  ist,  so  sieht  man  nicht  ein,  warum  zwei  im  Zustande 
der  Sättigung  befindliche,  also  offenbar  mit  EL  geladene 
Körper  sich  nicht  gleichfalls  abstofsen  sollten,  und  es  hierzu 
erst  eines  verhältnifsmäfsigen  Ueberflusses  oder  Mangels 
bedürfen  sollte.  Im  lufterfullten  Räume  könnte  man  diesen 
Zustand  der  Ruhe  als  eine  Folge  der  auf  gleiche  Weise  elek- 
trisch erfüllten  Luft  ansehen»  allein  im  möglichst  luftver- 
dünnten Räume  und  im  absoluten  Vacuo  mußte  sich  entwe- 
der diese  Abstofsung  zwischen  zwei  Holundermark  -  Kugeln 
zeigen,  oder  man  mufste  annehmen,  dafs  die  EL  sich  dort 


')  S.  Phil.  Trans.  LXL  310. 
l)  Misctll.  Taur.  1765.  p.  i.  ff. 
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sogleich  zerstreue  und  den  umgebenden  Wandungen  mit 
theile,  in  welchem  Falle  aber  die  im  Vacuo  gewesenen!^, 
per  im  Augenblicke  des  Zulassens  von  Luit  auf  das  Maximum 
der —  el.  Spannung  kommen  würden  ,  oder  endlich  wäre  zur 
Unterstützung  der  einen  Hypothese  noch  eine  andere  nülhie 
nämlich  dafs  die  Kl.  bis  zum  Puncte  der  Sättigung  so  seil 
gebunden  werde,  dafs  sich  keine  Abstofsung  zeige«  könnte, 
wodurch  aber  die  ganze  Theorie  nicht  anders  als  höchst 
schwankend  erscheinen  könnte. 

Dagegen  läfst  sieh  die  Erscheinung  des  Abstofsens  leicht 
nach  dem  Dualismus  erklären,  wenn  man  annimmt,  dafs  die 
Sättigung  beider  EL  im  gewöhnlichen  Zustande ,  welche 
jeder  anderen  Neutralisation  ähnlich  seyn  mufs,  alle  elclt. 
trische  Wirkungen  authebt,  jede  freie  El.  dagegen,  <Wch 
Anziehung  an  ihren  festen  Körper  gebunden,  zugleich  aber 
eine  Atmosphäre  um  denselben  bildend,  in  jedem  neutralen 
Körper  die  gleichnamige  zuriiekstofst,  die  ungleichnamige 
aber  anzieht,  und  weil  die  lezlere  ihr  deswegen  naher  ist, 
als  die  erstere,  den  ganzen  Körper  mit  einer  dem  Quadrate 
der  Entfernung  umgekehrt  proportionalen  Kraft  anzieht. 
Ist  derselbe  dann  in  der  Berührung  mit  der  gleichnamigen 
El,  überfüllt,  so  mufs  zwischen  beiden  eine  Abstofsung  nadi 
gleichem  Gesetze  stattfinden. 

Einen  gleichfalls  sehr  entscheidenden  Beweis  liefert  die 
Erregung  der  El.  durch  Verkeilung  i»  den  sogenannten 
Nichtleitern,  indem  nach  Franklin  nicht  begreiflich  ist, 
[  warum  z.  B.  ein  Harzkuchen  keine  -f*  El.  annimmt,  ohne 
dafs  sein  eigener  Anlheil  -f-  El.  an  der  entgegengesetzten 
Seite  abgeführt  wird.  §.  r6i.  Man  mufs  hierbei  nämlich 
abermals  zu  der  Ilülfsbypöfhese  seine  Zuflucht  nehmen,  dafs 
alle  Körper  ihrer  Natur  nach  über  den  mittleren  Zustand 
der  Sättigung  nicht  hinausgehen  könnten,  indem  sonst  der 
relative  Ueberflufs  an  El.  auf  der  einen  Fläche  mit  dem 
relativen  Mangel  auf  der  andern  noihwendig  eine  Flasche 
erzeugen  müPste.  Um  dieses  richtiger  einzusehen,  sejen 
die  beiden  Flächen  der  Flasche  a  und  b  und  die  relative 
Menge  der  FJ.  auf  beiden  =  o.  Wird  eine  Quantität  + 
in  Zahlenwerthen  =  10  an  a  mitgetheilt,  und  eben  soviel 
durch  Repulsion  von  b  weggeführt,  so  ist  die  Stärke  der 
Spannung  zwischen  beiden  =  so  und  nach  der  Vereinigung 
,=  o.  Wird  aber  die  EL  von  b  nicht  abgeleitet,  so  wäre 
der  Spann ungsunterschied  zwischen  beiden  =  io  und  nach 
der  Vereinigung  =  5.  Beide  Flachen  müfsten  also  nach 
der  Vereinigung  einander  gleich  seyn  ,  und  die  Hälfte  der 
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ursprünglichen  auf  a  betragen,  welches  aber,  eben  wie 
jene  Hülfshypothcse  ,  der  Erfahi  ung  widerstreitet.  Beider 
Annahme  zweier  El.  ist  diese  allgemeine  Erscheinung  eine 
notkwendige  Folge  der  Theorie.  Ist  na'mlich  die  Flasche 
im  neutralen  Zustande,  oder  nicht  geladen,  so  kann  ihre 
El.  nicht  absolutio,  sondern  nur  relativ  =  o  seyn^  insofern 
kein  Ucberflufs  von  positiver  oder  negativer  El.  vorhanden 
ist.  Heifst  dann  die  im  Zustande  der  Neutralisation  oder 
des  natürlichen  Gleichge  wichts  vorhandene  Menge  der  erste- 
llen =  n,  der  lezteren  =  n'f  und  wird  n-J-  n'  =m,  wenn 
m  den  natürlichen  Sättigungspunct  bezeichnet,  so  ist  im 
ungeladenen  Zustande  d^r  Masche  auf  der  Fläche  a  und  auf 
b  gleiehmäfsig  m  vorhanden,  und  lunn  hei  m  =  m  keine 
Wirkung  stattfinden.  Da  aber,  auf  gleiche  Weise  als  n  undn' 

.  n  n' 

sich  zur  Neutralisation  verbinden,   dieses  auch  bei  —  und - 

x  x 

der  Fall  seyn  wird,  so  mufs  in  dem  Falle,  wenn  der  Seite 

a  von  freier  positiver  Elektrioitä't  —  zugeführt  wird  ,  dieser 

eine  der  Starke  des  zuleitenden  Conductors  proportionale 
n' 

Menge,  also  —  an  negativer  entzogen  werden,  weil  die Zu- 

rückstofsung  der  gleichnamigen  und  die  Bindung  der  un- 
gleichnamigen El.  der  Stärke  der  Spannung  oder  der  Gröfse 
des  Uebersehusses  der  einen-  über  den  Mangel  der  andern 
proportional  ist.   Hiernach  befindet  sich  also  auf  der  Fläche 

«  zusammen  ni  +  "  -  "  uud  weil  -  auf  a  durch  Repulsion 

XXX 

auf  b  frei  macht  und—  bindet,  so  wird  bei  völliger  Iso- 
lirung  von  a  und  b  keine  Ladung  statt  finden  können,  weil, 
wie  klein  auch  x ,  also  wie  grofs  auch  ~  seyn  mag  ,  ~  ^- 

X  XX 

n  n' 

auf  a  stets  den  -  —  —  auf  b  gleich  seyn  mufs,  folglich  keine 

Aufhebung  des  Gleichgewichtes  stattfinden  kann.  Ist  aber 
Ableitung  für  b  hergestellt,  so  wird  auf  a  im  Zustande  der 

Ladung  m   auf  b  da^esen  m  — —  A  vorhanden 

XX  XX 

seyn,  deren  Streben  nach  Ausgleichung  den  Flasclienschlag 
erzeugt,  worauf  dann  m  +  — — —und  m  -f  -  —  -  nach 
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der  Vereinigung  2  m  giebt,  wie  vorher.  Es  liefse  sich  leicht 
zeigen,  dafs  hiernach  der  einfache  Funke  dem  Wesen  nach 
dein  Flaschenfunken  gleich  seyn  mufs.  Die  richtige  Ansicht 
der  el.  Erscheinungen  scheint  mir  durch  die  nicht  gleich, 
gültige,  und  daher  ungeeignete  Dezcicknung  von  +  und  — 
sehr  erschwert  zu  werden 

Dafs  beide  El.  aus  Spitzen  ausströmen,  zeigt  sich  durch 
den  von  mir  angegebenen  Versuch  mit  einer  Hauch  erherze 
oder  kleinen  Lichtllamme,  welche  man  abwechselnd  auf  den 
-j-oder  —  Conductor  setzt  und  ihnen  eine  nicht  isolirte  Spitze 
nahe  bringt,  oder  auf  ein  Stativ  stellt  und  eine  isolirte,  mit 
dem  einen  oder  dem  andern  Conductor  in  Verbindung  ste- 
hende Spitze  nähert 

Ganz  unverträglich  mit  der  Annahme  einer  einzigen  ei. 
Materie  ist  die  Art  der  Zerlegung  der  Körper  in  der  Kette 
der  Voltaschen  Säule.  Wird  z.  ß.  Wasser  in  seine  beiden 
liestandlheile  zerlegt,  so  mufs  an  jedem  Draht-Ende  sowohl 
Wasserstoffes  als  Sauerstoffes  entbunden  werden.  Dafs 
aber  in  diesem  Falle  an  jedem  Ende  nur  eins  von  beiden 
sichtbar  erscheint,  ist  blofs  dann  erklärlich,  wenn  man  an- 
nimmt,  dafs  das  andere  durch  die  El.  gebunden  zum  entge- 
gengesetzten Ende  übergeführt  wird  ). 

Als  ein  Beweis  für  Franklin' s  Theorie  wird  die  Er- 
scheinung angesehen  ,  dafs  eine  Charte  zwischen  zwei  etwas 
entfernten,  auf  beiden  Seiten  anliegenden,  Enden  eines 
allgemeinen  Entladers  allezeit  von  dem  +  ei»  nach  dem  — 
el  Ende  hin  durchbrochen  wird  3).  Allein  diese  Thatsache 
beweiset  blofs  die  stärkere  Spannung  und  Kraft  der  -f-  El. 
zur  Durchbrechung  der  nichtleitenden  Luft,  und  fällt  daher 
im  luftleeren  Räume  weg  *);  Eben  diese  Erklärung  ist  auf 
den  Versuch  von  Cuthbertson  anwendbar,  wodurch  er 
die  Franklinsche  Theorie  beweisen  zu  können  glaubt,  dafs 
nämlich  eine  Lichtflamme  oder  das  Flugrädehen  zwischen 
den  Drähten  beider  Conductoien,  stets  nach  der  negativen 
Seite  bewegt  wird  s).  Allein  das  Resultat  der  Versuche  dieser 
Art  ist  nicht  stets  sicher,  und  die  Erhitzung  derSpitzen,  zwi- 
schen denen  sich  die  Lichtllamme  befindet,  zeigt  sich  bald  an 
der  positiven,  bald  an  der  negativen  Seite,  je  nachdem  die 


')  S.  Gilb.  Ann.  XLI.  93.  Vcrgl.  fteraer  cbend.  VIII.  323. 

2)  S.  §.  276.  Vcr^I.  Erman  in  Gilb.  Ann.  X.  17. 

3)  S.  Gong  in  Kichol«.  J.  1812.  Jol.  Vergl  Biblioth.  Brit.  .1812.  Oct. 
*)  S.  Tremery  in  Gilb.  Ann.  XXJII.  426. 

*)  Gilb»  Ann!  XXIV.  113» 
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Flamme  verschieden  ist,  welche  sich  zwischen  den  Drähten 
befindet  i).  Sehr  entscheidend  für  den  Dualismus  ist  ferner 
der  durch  van  Moll  2)  beschriebene  Versuch,  wonach  der 
Batteriefun  he  ein  Stanniolblatt  mit  zwei  Löchern  durch- 
bohrt, $.  166)  die  durch  i£ rroan  erhaltenen  Resultate  einer 
ungleichen  Lcitungsfähighcit  der  verschiedenen  Körper  für 
die  beiden  Elehtricilaten  aber  §.  178  sind  mit  Franklin'» 
Hypothese  durchaus  nicht  verträglich,  anderer  minder  wich- 
tiger Gründe  nicht  zu  gedenhen, 

§.  181. 

Ucber  das  eigentliche  Wesen  der  ei.  Flüssigkeit 
hat  man  verschiedene  Meinungen  aufgestellt,  olinedafs 
bis  jezt  irgend  eine  über  das  blofs  Hypothetische  hin- 
aus zu  einem  höheren  Grade  der  Evidenz  erhoben  wer- 
den konnte.  Die  meisten  derselben  haben  gegenwärtig 
mir  noch  geschichtliches  Interesse.  Aus  allen  Unter- 
suchungen geht  so  viel  hervor,  dafs  die  El.  nicht  mit 
einem  sonstigen  bekannten  Stoffe  identisch,  sondern 
ein  eigenthumlicher  Stoff  sey,  wobei  jedoch  das  Ver- 
hältnifs  beiderElektricitäten  zueinander  höchstschwie- 
rig zu  erklären  ist. 

Newton  glaubte  in  der  El.  eine  der  Schwere  ähnliche 
Kraft  zuerkennen,  und  du  Fay  führte  sie  nach  Cartesiud 
auf  die  Theorie  der  Wirbel  zurück.  Nach  Wilkc  bestehen 
die  beiden  EI.  aus  Feuer  und  Säure  3)i  nach  Kratzen- 
stein aus  Säure  und  Phlogiston  4),  nach  Forster  aus 
Wärme  und  Phlogiston  an  eine  feine  Säure  gebunden  5), 
nach  Gren  aus  Licht  und  Wärme ,  nach  de  I  a  M  e  t  h  e  r  i  e 
aus  einer  Art  inilammabeler  Luft,  nach  Brugnatelli  aus 
einer  Art  Säure,  nach  Schräder  aus  Sauerstoff  und  Licht- 
stoff, nach  Lichtenberg  aus  Sauerstoff,  Wasserstoff  und 
Wärme.  Manche  glaubten  in  der  Grundlage  der  El.  <!en 
Sauerstoff  zu  erkennen,    z.  B.  v.  Yelin  6),  insbesondere 

*)  Brande  in  Phil.  Trans.  1814.  I. 
*)  Journ.  de  phj5.  XC.  p.  Z%. 

3)  S.  Schwed.  Abb.  XXXIX.  68. 

4)  S.  Lichtenberg  Mag.  .1.  113. 

6)  S.  v.  Crell  neueste  Entd.  XII,  154. 

*)  S.  dessen  Experimentaloaturlcbre  $.  561. 


aber  Ant  Heidmann  !).  Achard  hielt  sie  schon  früher 
mit  dem  Feuer  für  identisch,  weicher  Meinung  auch  Libes 
zugethanist1).  Nach  Lampadius  bilden  Licht  und  Warme 
mit  Sauerstoflf'  die  eine,    mit  Wasserstoff  die  andere* El 
welcher  Meinung  auch  andere  zugethan  waren. 

Die  meisten  dieser  Hypothesen  werden  durch  bekannte 
unleugbare  Thatsachen  widerlegt ,  und  im  Ganzen  ist  hei,» 
Grund  vorhandeo,  warum  wir  nicht  wegen  der  Menoe  "ans 
eigentümlicher  Wirkungen  beider  lilektricitäten  eine  für 
sich  besiehende  individuelle  Potenz  als  Utsache  derselben 
ansehen  sollten.  Eine  Zusammensetzung  derselben  aus  be- 
kannten Stoffen  anzunehmen  bann  mau  gegenwärtig  weni- 
ger als  früher  geneigt  seyn.  Licht  und  Wärme  werden  aus. 
geschlossen,  sobald  man  bei  ersterem  der  Undulationshypo- 
these  huldigt,  hinsichtlich  der  lezteren  aber  zugesteht,  ilafs 
die  E,  an  sich  nicht  warm  sey,  anderweitiger  bedeutender 
Unterschiede  nicht  zu  gedenken. 

Eine  der  grufsten  Schwierigheiten  bei  der  Erklärung 
Hegt  in  dem  eigen ihumlichen  Verhalten  beider  Klektricila'- 
J"eii,  und  da/'s  ihr  Wii  kungskreis  sich  durch  die  Nichtleiter 
thätig  zeigt,  ohne  dafs  ihre  Masse  selbst  durch  dieselben 
dringt.  De  L ü c  3)  wurde  dadurch  veranlafst,  die  ti.  für 
eine  dampfartige,  aus  Wärme  als ßuidum  deferens  und  einer 
wägbaren  Grundlage  eigentümlicher  Art  bestehende  Flüs- 
sigkeit zu  halten,  allein  diese  Hypothese  genügt  nicht  zur 
Erklärung  der  Thatsachen.  Eine  zweite  grofse  Schwierig- 
keit erwächst  aus  der  grofsen  Aehnlicbkeit  beider  Elektrici- 
täten,  weichein  dm  meisten  Aeufseiungen  ihres  Verhaltens 
so  ähnlich  sind,  dafs  Kaum  ein  Unterschied  zwischen  ihnen 
aufgefunden  werden  kann,  und  dennoch  einander  entgegen- 
gesetzt  sind  und  sieb  nicht  allein  zu  o  ihrer  Wirksamkeit  neu« 
tralisiren,  sondern  auch  in  einigen  ihrer  Wirkungen  einen  un- 
verkennbaren Unterschied  darthuu.  Aufs  er  den  bereitsmitge- 
theiltenThatsachen  gehören  hiei  hin  noch  folgende.  Wenn  man 
bei  einer  starken  Säule  einen  -f-  el.  PJatindrabt  der  —  el. 
Kohlen  ähort,  so  wird  die  Hitze  desselben  viel  starker  und  sein 


0  Vollständige,  auf  Versuche  und  Vernunftschlüsse  gegründete  Theo- 
rie der  EI.    Wien  2  [vol. 

2)  S.  l'clcctriritc,  «a  cause,  sa  nature,  sa  tlieorie;  le  GalraniMne,  Je 
Magnetisme  par  M.  Libcs.    Par.   Vergl.  J.de  ph.  LXVI.  393. 

a)  Neue  Ideen  über  die  Meteorol.  I.  p.  J36.  Grcn  Journ.  IV.  p«9I. 
Lampadius  Versuche  und  bcob.  über  d.  E.  u.  Wärme  d.  Atmosphäre 
Cap.  II. 
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Verbrennen  viel  rascher  «eyn ,  als  bei  der  umgekehrten  An. 
Ordnung.  Nimmt  man  aber  statt  der  Kohle  einen  unvoll- 
kommenen Leiter,  z.  B.  Schwefelsäure,  so  wird  derDraht, 
wenn  die  leztere  -f  el.  ist,  augenblicklich  glühen,  wenn  sie 
aber— el.  ist,  bemerkt  man blofs  einenFunken  blauen  Lichtes1). 

Wenn  es  erlaubt  ist ,  bei  ausgemachten  Thatsachen 
schwache  Analogieen  zur  Aufstellung  von  Hypothesen  zu 
benutzen  so  lassen  sich  diese  allerdings  autfinden.  Es  ist 
nämlich  unverkennbar,  dafs  die  positive  E.  einen  säuerli- 
licben,  die  negative  einen  alkalischen  Geschmack,  beide 
eioeothumlichor  Art,  aber  sehr  kenntlich,  hervorrufen.  Man 
hat  die  Frage  aufgeworfen,  ob  dieses  nicht  Folge  einer 
durch  die  E.  bewirkten  chemischen  Zersetzung  des  Speichels 
oder  Nasenschleimes  sey,  allein  das  ist  durchaus  nicht  wahr- 
scheinlich.  Wenn  man  nämlich  bei  nicht  allzutrocknerLuft 
eine  wirksame  Elektrisirmaschine  einigemal«  umdrehet,  so 
nehmen  umstehende  Personen  unter  günstigen  Umständen , 
namentlich  bei  schwachem  Luftzuge,  oft  nach  i5  bis  3o  See. 
vom  Aufhören  des  Umdrehens  an  gerechnet  in  *8  bis  n5 
und  mehreren  Fufsen  Abstände  von  der  Maschine  den  säuer- 
lichen Geruch  sehr  kenntlich  wahr,  wobei  doch  nach  einer 
so  langen  Zeit,  auf  so  große  Entfernung  und  noch  oben- 
drein bei  der  chemisch  so  wenig  wirksamen  Reibungseleh- 
tiicilät  an  eine  chemische  Zersetzung  der  Feuchtigkeiten 
auf  den  Geruchs-  und  Geschmacks- Organen  nicht  füglich 
zu  denken  ist.  Füllt  man  nach  Voltaa)  einen  zinnernen 
Becher  mit  Kalkmilch  oder  am  besten  mit  einer  schwachen 
alkalischen  Lösung,  so  wird  leztere  in  Berührung  mit  dem 
Zinn  positiv  el.  das  Metall  aber  negativ.  Fafst  man  hernach 
den  Becher  mit  den  Fingern  an,  nachdem  diese  zuvor  mit 
reinem  Wasser  benetzt  sind,  und  berührt  dann  die  Flüssig- 
heit mit  der  Zungenspitze ,  so  empfindet  man  im  Anfange, 
ehe  die  Einwirkung  der  alkalischen  Lauge  überwiegend 
wird,  einen  säuerlichen  Geschmack.  Es  ist  nicht  wohl 
möglich,  diese  Thatsache  mit  der  Hypothese  zu  vereinigen, 
dafs  im  Augenblicke  der  el.  Einwirkung  die  zerlegten  Salze 
Jes  Speichels  den  säuerlichen  Geschmack  erzeugen  sollten, 
weil  die  el.  Spannung  für  eine  so  rasch  erfolgende  chemische 
Wirkung  offenbar  zu  schwach  ist,  und  aufserdem  die  entbun- 
dene Säure  durch  das  Alkali  sogleich  neutralisirt  werden 
wurde. 


*)  S.  Davjf  Elemente  p.  156. 
s)  Gren  N  J.  III.  p.  480. 
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So  wie  daher  das  Wasser,  welches  sowohl  einzeln  als 
auch  in  seinen  beiden  Bestandteilen  eine  so  grofse  Rollo 
unter  den  wägbaren  Stoffen  spielt,  aus  zwei  in  so  fern  ä'Iui 
liehen  Bestandteilen  besteht,  als  beide  mit  verschiedenen 
andern  Substanzen  Sauren  bilden,  bei  ihrer  Ycreini*un» 
Licht  und  Wärme  ausscheiden  und  mit  einander  verbunden* 
einen  neutralen  Körper  erzeugen,  würden  auch  beide  Elek. 
trici  täten  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Leztere  ersehet 
nen  indefs  einzeln  nur  in  einer  Art  Dampfforra,  und  wer" 
den  im  Zustande  der  Vereinigung  so  stark  durch  die  Aiu 
Ziehung  der  Körper  gebunden,  daPs  man  gar  heine Wirlum! 
gen  deiselben  wahrnimmt.  Allerdings  ist  eine  bedeutende 
Verschiedenheit  zwischen  beiden  verglichenen  Stoffen  im. 
verkennbar,  allein  eine  gewisse  Aehnlichheit  kann  auf  Hei! 
che  Weise  nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  Hiermit  wäre 
indePs  die  Eiektricität  nur  den  übrigen  Stoffen  mehr  an"e. 
reihet,  ohne  über  ihr  eigentliches  Wesen  etwas  Bestimmtes 
anzugeben,  wenn  man  auch  die  wechselseitige  Verwarf. 
Schaft  zwischen  Sauerstoff  und  negativer,  Wasserstoff  und 
positiver  Eiektricität,  oder  umgekehrt ,  mehr  hervorheben 
wollte 


J)  Zur  Literatur  dienen  Priestlcj  Geschichte  und  gegenwärtiger  Zu- 
stand der  Eiektricität  übers  von  KrüniU  177*2.  4.  II.  Franklins 
Briefe  von  der  Eiektricität,  mit  Anmerk.  von  J.  C.  Wilke.  Leipii« 
175S.  8  Piecis  de  PElectricite  par  t'Abbc  Jacn,uet.  VienneMft. 
An  essay  on  electricitv  by  G.  Adams.  Lond.  178t.  Hebers.  Leipzig 
1785.  J.  Cuthbertson's  Abhandlung  von  der  Eiektricität  nos  dem 
Holländischen  übers.  Leipzig  178Ö  Physische Untersuchungen  über 
die  Eiektricität  von  Marat,  übers,  von  Wcigcl.  Leipzig;  17S1-  Prak« 
.  tische  Elektricitätslehre  von  J.  Langen  bucher.  Augsburg  1783.  Jos. 
Webers  Theorie  der  Eiektricität  u.  s.  w.  Salzburg  1785.  Lanipadio« 
Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Eiektricität  und  Wärme  der 
Atmosphäre.  Berlin  1793.  8.  Kühn  Neueste  Entdeckungen  in  der 
phjsicalischcn  und  medicinischen  El.  Leipzig  17W>.  2  vol.  8.  Bei« 
trage  zur  theoretischen  und  praktischen  Eiektricitätslehre  von  6.  £ 
Bohnenbergcr.  Stutlgard  17^3.  Beschreibung  einiger  Etcktrisirma- 
scliinen  und  elektr-  Versuche  von  G.  C  Bohnenberger.  Stuttgart" 
1790.  Vollständige  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen' 
Lehre  von  der  Eiektricität  von  T.  Oavalio,  aus  dem  Engliscben  üb. 
Leipzig  17  dl  2  vol.  8.  Jos.  Gardini's  Abhandlung  von  der  Natur 
des  el.  Feuers,  übers,  voo  GeWer.  Dresden  17^3.  v.  Arnim1« Ver- 
such einer  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen.  Halle  17$. 
Vollständige,  auf  Versuche  und  Vernunftschlüsse  gegründete  Tbc«* 
rie  der  Eiektricität  von  J.  A.  Heid  mann.  Wien  1799.  2  vol.  8. 
DarsteiluQg  der  gesammten  Elekliicttätslehre  von  Fr.  Saxtorph  Co* 
penhagen  1803.  Darstellung  der  Theorie  der  Eiektricität  w.  d.  Mag* 
netismus  von  Hauy ,  übers,  von  Murhard.  Altcnburg  181)1.  D# 
elektrische  S/stem  der  Körper  ,  ein  Versuch  voo  J.  W.  Ritler.  Lcip» 
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D)  Magnetismus. 

» 

§.  182. 

Unter  Magnetismus  verstellt  man  im  Allgemeinen 
eine  gewisse  Classe  von  Erscheinungen  und  deren  phy- 
sische Ursache,  wonach  hauptsächlich  Stahl  und  Eisen 
sich  wechselseilig  anziehen,  abstofsen  und  unter  ge- 
eigneten Bedingungen  eine  gewisse  Richtung  nach  den 
Wellgegenden  annehmen.  Ohngeachtet  der  grofseu 
Menge  und  Einfachheit  der  hierunter  gehörigen  Er- 
scheinungen- mufste  die  physische  Ursache  derselben 
vorzugsweise  dunkel  bleiben,  weil  sich  keine  Wech- 
selwirkung zwischen  dieser  und  den  übrigen  in  der  Na- 
tur thätigen  Potenzen  auffinden  liefs,  und  aufser  dem 
Eisen  und  Stahle  nur  noch  Nickel  und  Kobalt  gegen 


1805.  Darstellung  der  Lehre  der  Elektricität,  des  Galvanismus  und 
Magnetismus  von  T.  Gavallo,  aus  dorn  Englischen  übersetzt.  Erfurt 
18U&  Grundsätze  der  Elektricität «lehre  zur  Bestätigung  der  Frank- 
Jiu'schen  Theorie  von  J.  B.  Van -Möns  übers,  von  Wurzer.  Marburg 
1812.  Beiträge  zur  Erweiterung  und  Vervollkommnung  der  Elek- 
tricitütslehre  von  Meingosus  Galle.  Salzburg  1813  und  16.  2  vol. 
8.  Grundriß  der  Elektrochemie  von  W  A.  Lampadius.  Frejberg 
1817.  Elemente  der  Elektricität  und  Elektrochemie  von  G.  J.  Singer, 
aus  dem  Englischen  übers,  und  mit  Anmerkungen  von  C.  H.  Müller. 
Breslau  1819.  (Durch  die  Anmerkungen  das  vollständigste  über  die- 
sen Gegenstand).  J.  B.  Trommsdorf  Geschichte  des  Galvanismus 
oder  der  galvanischen  El.  Err.  1808.  (Seiner  Chemie  5rBd.  ebend. 
18U3).  AIojs  Galvani  Abhandlung  über  die  Kräfte  der  ihierischen 
EL  u.  s.  w.  herausgegeben  von  D.  Job.  Ha} er.  Prag  1793.  Alex. 
Voita1«  Schriften  über  die  thierische  El.  aus  dem  Hai.  übers.  Her- 
ausgegeben von  D.  J.  Mager.  P<og  1793.  Forts.  1796.  C.  H.  Pfaff 
über  thier.  Elektricität  und  Reizbarkeit.  Leipzig  1795.  F.  A.  Hum- 
boldt Versuche  über  die  gereitzte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s  w. 
1797  —  99.  2  vol.  8.  Beiträge  zur  näheren  Kenntnifs  des  Galva- 
nismus von  J.  W.  Ritter.  Jena  1800.  2  toi.  8.  Der  Galvanismus, 
eine  Zeitschrift  von  Weber.  4  Hefte.  Landshut  1802—3.  Volta's 
neueste  Versuche  über  den  Galvanismus  u.  s-  w-  Wien  1803.  W. 
PfaffUebersicht  über  den  Voltaismus  und  die  wichtigsten  Sätze  zur 
Begründung  einer  Theorie  desselben.  Stuttg.  1804.  Das  Wichtigste 
ist  in  den  einzelnen  Abhandlungen  in  den  Zeitschriften  von  Gren , 
Gilbert,  Gehlen  und  Schweigger,  desgleichen  in  den  ausländischen 
enthalten.  Vorzüglich  aber  hat  Pfaff  sehr  vollständige  und  gründliche 
Abhandlungen  über  die  Elektricität  und  den  Gahanismus  in  111  und 
IV  Bde.  des  Gehlcr'sehen  Wörterbuches  geliefert« 
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dieselbe  empfindlich  waren.  Erst  in  den  neuesten  Zei- 
ten ist  sowohl  die  Summe  der  Erfahrungen  bedeutend 
vermehrt,  als  auch  die  nahe  Verbindung  aufgefunden, 
in  welcher  der  Magnetismus  mit  den  übrigen  unwäg- 
baren Stoffen  steht,  und  die  allgemeine  Verbreitung 
desselben  nachgewiesen.  Die  gesammten  magneti- 
schen Erscheinungen  lassen  sich  zur  Erleichterung  der 
Uebersicht  am  besten  unter  vier  Classen  ordnen,  wel- 
che zwar  sämmllich  einem  einzigen  wirksamen  Agens 
zugehören,  in  ihren  Eigen thümlichkeiten  aber  eiueu 
merklichen  Unterschied  zeigen. 

Unter  allen  den  physikalischen  Gesetzen  zum  Grundo 
liegenden  Erfahrungen  waren  die  über  das  magnetische  Vcr- 
halten  der  Körper  zwar  die  einfachsten  und  am  leichtesten 
aufzufassen  ,  aber  eben  in  dieser  Einfachheit  und  Absonde- 
rung von  den  übrigen  Phänomenen  lag  ein  un  üb  ersteig  liehe« 
Hiudcrnifs,  das  eigentliche  wirksame  Agens  näher  kenne« 
zu  lernen.  Der  Magnetismus,  welcher  früher  dem  Kiscn, 
Nickel  und  Kobalt  ausschliefslich  angehörend  erschien,  ist 
spater  als  allgemein  verbreitete  Potenz  erkannt,  welche  fast 
in  allen  Körpern  entweder  als  bleibender  oder  als  vorüber- 
gehender  Zustand  hervorgerufen  wird.  Die  4  Classen,  unter 
welche  die  sa'mmtlichen  magnetischen  Erscheinungen  geord* 
net  werden  können,  beziehen  sich  auf  zwei  bleibende  und 
zwei  vorübergehende,  dem  Wesen  nach  zusammengehö- 
rige, in  ihrer  Eigenthümhchkeit  aber  verschiedene  magne. 
tische  Zustände  der  Körper,  worunter  das,  was  früher 
schon  bekannt  war,  unter  das  Vorzüglichste  gehört. 

1)  Magnetismus  des  Eisenerzes  undStahles. 

§.  183. 

Der  gröfste  Theil  des  in  der  Erde  gefundenen  Ei- 
sen-Erzes, nachdem  es  eitrige  Zeit  in  einzelnen  Stücken 
mit  der  Luft  in  Berührung  gewesen  ist,  hat  die  Eigen- 
schaft, das  Eisen  anzuziehen,  und  bei  freier  Bewegung 
eine  gewisse  Lage  gegen  die  Weltgegenden  anzuneh- 
men. Beide  Kräfte  sind  dem  Magnete  eigenthümlich 
zugehörend ,  und  bezeichnen  das  Wesen  desselben. 
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Die  erstere,  welche  man  vorzugsweise  mit  dem  Worte 
Magnetismus  bezeichnet,  äufsert  sich  hauptsächlich 
«even  Eisen  und  eisenhaltige  Substanzen  ,  und  durch- 
dringt alle  übrige  Körper;  dieleztere,  gleichfalls  unter 
dem Ausdrucke  Magnetismus  begriffen,  nennt  man 
ciuzeln  für  sich  Polarität,  weil  die  Axc  eines  jeden  frei 
schwebenden  Magnetes  der  Axe  der  Erde  nahe  parallel 
lauft,  so  dafs  die  Pole  desselben  eine  den  Polen  der 
Erde  correspondirende  Richtung  haben.  Man  legt 
daher  den  Magneten  zwei  Pole,  einen  Nordpol  und  ei- 
nen Südpol  bei. 

Als  naturliche  Magnete  erscheinen  vorzugsweise  die 
sehr  allgemein,  vorzüglich  in  den  nördlichen  Theilen  der 
Erde,  Norwegen,  Sibirien  und  auf  der  Insel  Elba  sich  fin- 
denden Studie  des  braunschwarzen  Magnet-Eisensteins,  Die- 
ses  magnetische  Eisenerz  ist  in  einigen  der  genannten  Ge- 
genden in  solcher  Menge  vorhanden,  dafs  es  ganze  Berge 
bildet,  und  alsein  Magnet  im  Ganzen  gedacht  von  erstau- 
nender Wirkung  seyn  müTste.  Allein  nach  zahlreichen  Be- 
obachtungen ')  ist  dasselbe  am  Orte  seiner  Lagerung  nicht 
magnetisch,  sondern  die  einzelnen,  zu  Tage  geförderten 
Meineren  Stücke  nehmen  diese  Eigenschaft  erst  an,  entwe- 
der indem  sich  der  Magnetismus  in  ihnen  durch  sich  selbst 
entwickelt,  oder  durch  den  Einüufs  des  tellurischen  Magne- 
tismus §.  187  hervorgerufen  wird.  Die  hiernach  vorhande- 
nen natürlichen  Magnete  ,  oder  Stüche  solchen  Magnetkieses 
sind  in  kleineren  und  größeren  Exemplaren  voi banden;  das 
grüfste  von  mir  gesehene  wog  83  &•  und  zog  kleine  Schlüssel 
schon  in  einer  Entfernung  von  3  bis  4  Zollen  an.  Kleinere 
Bruchstücke  finden  sich  auch  in  andern  Gesteinen  einge- 
sprengt, und  ertheilen  ihnen  dadurch  die  magnetische  Kraft, 
z.  B.  im  Granit  des  Brockens  und  der  Lüneburger  Heide2), 
in  dem  Pfalzischen  Serpeutinsteine  nach  von  Humboldt  ) 
und  sonst  noch  verschiedentlich. 

Die  magnetische  Anziehung  durchdringt  alle  Körper, 
2.  B.  Holz ,  Glas,  Wasser,  Messing  u.  s.  w.    Nach  eigenen 


*)  S.  v.  Leonhard  Handbuch  der  Orjklognosie.    Heidelb.  I82&  p.  83. 
*)  S.  Hannöv.  Mag.  1SÜ2.  Mon.  Jul.    Gilb.  Ann.  V.  316.   Jordan  cbend. 
XXVI.  250. 

3)  tiren  J.  IV.  13«.  u.  Zimmermann  in  Gilb.  Ann.  XXIX.  433. 


* 


838 


beiläufigen  Versuchen  wurden  die  scnwmgungszahlen  einer 
Nadel  in  gleichen  Zeiten  nicht  vermindert  durch  eine  loth 
recht  vor  die  Spitze  gehaltene  i  zöllige  Platte  Marmor  075 
zoll.  Scheibe  Holz,  o,5zöllige  Lage  Papier,  1  Lin' dicke 
Platte  Rupfer,  Zink,  Messing,  Zinn  und  Blei.  Eine  c-5 
Lin.  dicke  Scheibe  Eisen  verminderte  die  Schwingungen  von 
58  auf  3 1. 

Angezogen  wird  durch  den  Magnet  zunächst  und  ohne 
Rücksicht  auf  die  in  der  Folge  naher  zu  bestimmenden  Mo. 
dificationen  blofs  Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  und  wenn  der* 
selbe  auch  andere  Körper  anzieht,  so  ist  dieses,  jedoch 
gleichfalls  nur  in  Beziehungauf  die  hier  zunächst  vorliegende 
Untersuchung,  ein  Zeichen  eines  vorhandenen  Antheils  von 
Eisen  in  denselben,  z.  B.  bei  Bolus,  Rlutstein,  Köthel, 
Tripel,  Wasserblei,  gefeiltem  Zink,  rohen  Platin  (Haus! 
manns  Polyxen),  einigen  Edelsteinen  u.  s.  w.  Magnesium 
Uran,  Titan  und  Chrom  sollten  nach  Ritter  ')  an  sich 
Tom  Magnete  angezogen  werden,  allein  genauere  Unter, 
suchungen  haben  gezeigt,  dafs  sie  diese  Eigenschaft  dem 
beigemengten  Eisen  verdanken  2).  Ueber  das  reine  Magne. 
sium  als  unmagnetisch  entscheidet  Thomson  3).  Ueher 
Chrom  ist  derselbe  unentschieden  4).  Nach  sehr  feinen 
Versuchen  glaubte  Coulomb  gefunden  zu  haben,  dafs 
alle  Körper  der  magnetischen  Anziehung  unterworfen  wä. 
ren,  aber  fortgesetzte  Untersuchungen  zeigten  ihm,  dafs 
die  Erscheinung  auf  der  Anwesenheit  einer  unmerklichen 

Quantität  Eisen  beruhe.    Er  will  hierdurch  —  Eisenin 

i328oo 

feinem  Silber  gefunden  nahen  5). 

Coulomb  war  ein  so  genauer  Beobachter,  dafs  man 
geneigt  seyn  mufs,  die  durch  ihn  erhaltenen  Resultate  un- 
bedingt anzunehmen.  Ein  grofser  Theil  früher  beobachte, 
ter  Erscheinungen,  wonach  starke  Magnete  auf  alle  Kürper 
auch  ohne  Anwesenheit  der  geringsten  Spuren  von  Eisen 
einen  Einllufs  äufsern  sollten,  zeigten  sich  später  als  un- 
richtig, indem  man  die  Ursache  in  den  unmerklichen  Theilen 
des  Eisens  auffand,  welche  durch  die  Bearbeitung  derselben 


»)  Gehlen  J.  d.  Chem.  IV.  1  fl*. 
*)  Wollaston  in  Phil.  Trans.  1823.  T.  11.  400. 
3)  System  der  Chem.  franz.  Ueb.  L  458. 
•)  S.  ebendas.  I.  p.  614. 

•)  S.  1.  de  Phys.  LiV.  p.  364.    Biet  Tratte  Iii.  117.    Hauj  Trailc  <Jc 
Pbysique.   3me  ed.  T.  II.  p.  133. 
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niit  eisernen  Instrumenten  sich  auf  denselben  abgesetzt  hat- 
ten. Inzwischen  sind  neuerdings  viele  Thotsachen  bekannt 
geworden,  aus  denen  ein  gewisser  EinDufs  der  Magnete  auf 
eisenfreie  Körper,  und  dieser  auf  jene  hervorgeht  §.  193. 
Beobachtungen,  wonach  tlie  magnetische  Anziehung  alle 
Körper  a  flicht ,  sind  namentlich  ältere  von  Brugraann  *), 
neuere  von  Becquerel2),  von  Baillif8)  mit  dem  von 
Becquerel  erfundenen  Sidcroskop ,  von  Saigey  *)  und 
andern.  Da  es  übrigens  gegenwärtig  ausgemacht  ist,  dafs 
die  elektrischen  Strömungen  in  allen  Korpern,  durch  wel- 
che sie  gehen,  den  Magnetismus  hervorrufen,  erstere  aber 
durch  so  vielfache  Ursachen  erzeugt  werden,  so  muPs  hier, 
nach  die  Bestimmung,  ob  ein  gegebener  Körper  an  sich 
magnetisch  sey,  grofse  Schwierigheiten  haben.  Im  Ganzen 
wird  indefs  für  die  Theorie  des  Magnetismus  durch  sichere 
Beantwortung  dieser  Frage  nicht  viel  gewonnen,  wie  aus 
den  späteren  Untersuchungen  hierüber  §  199  hervorgeht. 

Die  Polarität  eines  jeden  natürlichen  Magnetes  erkennt 
man  sogleich,  wenn  man  ihn  mit  Eisenfeilicht  bestreuet  und 
die  Stellen  aufsucht,  wo  dasselbe  am  stärksten  angezogen 
wird.  Jeder  Magnet  hat  mindestens  zwei  Pole,  manche 
anomale  aber  haben  mehrere ,  und  scheinen  aus  verschiede- 
nen kleineren,  durch  unmagnclische  Fossilien  getrennten, 
Magneten  zu  bestehen.  Wird  ein  Magnet  an  einem  Faden 
aufgehangen  ,  so  nehmen  seine  Pole  ohngefähr  die  Richtung 
der  Weltpole  an,  und  der  magnetische  Meridiau  läuft  dem 
astronomischen  nahe  parallel.    S.  §.  J90. 

$.  184. 

Die  beiden  sich  kenntlich  machenden  Pole  ziehen 
einzeln  das  Eisen  an,  gegeneinander  aber  zeigen  sie 
gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  und  Zu- 
rückstofsung  der  gleichnamigen  Pole.  In  der  Berüh- 
rung mit  Eisen  erzeugen  sie  in  diesem,  so  wie  auch 
im  Nickel  und  Kobalt,  gleichfalls  magnetische  Kraft, 


netismus  seude  affinitatibus  magn.  observ.  magneticae  L.B.  1178. 
j.  41. 

a)  Ann.  Chim.  et  Phjs.  XXV.  p.  269. 

3)  Fcrniftsftc  Bullet,  de  Sc.  malh.  phy*.  1827.  N.  7.  p.  87. 

•)  Ebend.  1828.  Fcvr.  p.  89. 
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welche  sich  im  Stahl  bleibend  erhält,  und  noch  au- 
fserdem  durch  vielfache  Modificationen  in  demselben 
hervorgerufen  wird.  Sowohl  bei  den  hierdurch  er- 
standenen künstlichen,  als  auch  den  natürlichen  Polen 
heben  sich  die  gegenseitigen  Anziehungen  nicht  auf, 
sondern  sie  verstärken  sich  wechselseitig,  und  bilden 
durch  zwischen  ihnen  befindliches  Eisen  den  geschlos- 
senen magnetischen  Kreis. 

Wegen  der  leicht  kenntlichen  Eigenschaft  der  gegensei. 
tigen  Anziehung  keifsen  die  beiden  Pole  auch  amici  und 
inimici,  gleichnamige  und  ungleichnamige.  Man  benutzt 
dieselbe  zu  allerlei  Spielereien,  z.  B.  magnetische  Fische, 
Würfel,  Wahrsagung  u.  a.  m. 

Die  Hervorrufung  des  Magnetismus  im  Eisen  wird  so- 
gleich  kenntlich  durch  die  Art  des  Aneinanderhängens  des 
Eisenfeilicht  an  einem  Magnete,  indem  jedes  einzelne  Stück- 
eben  dieses  Eisens  sofort  zu  einem  kleinen  Magnete  mit 
zwei  ungleichnamigen  Polen  gebildet  wird.  Genähertes  Ei- 
sen  erhält  nämlich  da,  wo  es  den  einen  Pol  berührt,  die 
ungleichnamige,  am  entgegengesetzten  Ende  aber  die  gleich- 
namige Polarität  durch  Verthcilung,  worin  also  der  Mag- 
netismus mit  der  Elektricität  übereinsimmt. 

Viel  stärker  wird  der  Magnetismus  hervorgerufen  durch 
Bestreichen  des  Eisens  mit  schon  gebildeten  Magneten,  wo- 
bei man  den  Einfachen  und  Doppelstrich  unterscheidet,  cr- 
Fig.  2i  6]  steren  indem  man  den  Hufeisenförmigen  Magnet  A 
mit  beiden  Schenkeln  auf  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab 
a  b  in  die  Mitte  aufsetzt,  nach  beiden  Seiten  a  und  b  ab- 
wechselnd hin  und  her  führt,  zulezt  wieder  in  die  Mitte  zu- 
Fig.  217J  rückbringt,  und  weghebt;  lezteren  indem  man  die 
beiden  Magnete  A  und  B  mit  ihren  freundschaftlichen  Polen 
in  Berührung  bringt,  die  andern  beiden  auf  die  Mitte  des 
zu  magnetisirenden  Stabes  ab  setzt  und  ohne  Trennung  der 
oberen  nach  den  Enden  hinführt,  dort  eine  kurze  Zeit  an- 
hält,  dann  sie  über  diese  Enden  hinführt  und  wieder  ver- 
einigt, um  abermals  zu  streichen.    Man  kann  übrigens  je- 
des Ende  mit  dem  freundschaftlichen  Pole  eines  Magnetes 
alleinstreichen,  oder  den  Stab  über  diesen  Pol  hinziehen» 
allezeit  von  der  Mitte  aus  anfangend,  wobei  allgemein  die 
Stärke  des  erzeugten  Magnetismus  mehr  von  der  Stärke  des 
angewandten  Magnetes  als  der  nur  geringeren  Linuuls  äu- 
ssernden Art  des  Streichens  abhängt.    Die  Wirkung 
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sehr  verstärkt,  wenn  man  die  Enden  des  zu  magnetisiren- 
den  Eisens  mit  den  Polen  starker  Magnete  in  Berührung 
bringt  und  dann  streicht.  Wechselt  man  hei  diesem  Vcr- 
fahren  mit  mehreren  Magneten  ab,  so  kann  man  dieselben 
bedeutend  verstärken.  In  wiefern  hierbei  nach  Brng- 
mann  der  Indiffercnzpitnct  und  nach  van  Swinden  der 
adminirenäe  Punct  entstehen  müsse,  ergiebt  sich  leicht. 
Fi*  siOl  Wird  nämlich  der  Stab  ab  gestrichen,  und  hier- 
durch  an  a  -f-  und  an  b  —  Magnetismus  erzeugt,  so  nehmen 
beide  von  diesen  Enden  an  stets  ab,  woraus  von  selbst  folgt, 
dafs  in  der  Mitte  magnetische  Indifferenz  entstehen  mufs. 
Setzt  man  aber  auf  a  einen  starken  Magnet  mit  dem  -f*  Pole, 
so  wird  daselbst  der  —  Pol  und  in  b  der  +  Pol  erzeugt. 
Führt  man  jenen  Pol  langsam  von  a  nach  b,  und  hält  ihn 
dort  fest ,  so  entsteht  daselbst  der  —  Pol ,  mithin  in  a  der 
+  Pol.  Indem  hiernach  die  Pole  umgekehrt  weiden,  so 
mufs  es  irgend  einen  Punct  zwischen  a  und  b  geben,  in  wel- 
chem der  auf  die  angegebene  Weise  fortgeführte  Pol  diese 
Wirkung  eben  erst  hervorzubringen  anfängt,  also  die 
Umkehrung  gerade  beginnen  will.  In  diesem  Augenblicke 
raufslndifferentismus  beider  Pole  stattlinden,  und  der  Punct, 
in  welchem  dieses  geschieht ,  heifst  dann  der  culmiuirende 

Punct.  . 

Weiches  Eisen  nimmt  den  Magnetismus  leicht  an ,  ver- 
liert ihn  aber  bald  wieder.  Gehärteter  Stahl  nimmt  ihn 
schwerer  an,  behält  ihn  dann  aber  länger.  Man  halt  hier- 
bei diejenige  Härtung,  wenn  er  bis  zui  Strohgelben  oder 
blauen  Farbe  wieder  angelassen  ist,  für  die  beste.  Welcher 
Grad  und  welche  Art  der  Härtung  für  alte  einzelne  Fälle 
am  vorteilhaftesten  sey  ,  desgleichen  wie  weit  der  bedin- 
gende Eintlufs  der  verschiedenen  Beschaffenheit  des  Stahls 
sich  erstrecke,  ist  noch  nicht  völlig  ausgemittelt.,  Hinsicht- 
lich des.ersteren  hat  Coulomb  durch  genaue  Versuche 
gefunden ,  dafs  für  solche  Magnetstäbe  ,  deren  Länge  min- 
destens das  Dreifsigfache  der  Dicke  ausmacht,  die  Härtung 
bei  Dunkelroth  am  vorteilhaftesten  ist,  bei  einem  geringe- 
ren Verhältnisse  aber  die  glasharte  den  Vorzug  verdient1). 
Nach  Kater*)  ist  für  Compafsnadcln  Uhrfeder- Slahl  am 
besten,  und  als  Form  die  eines  durchbrochenen  Rhombus 
von  5  Z.  Länge  auf  2  Z.  Breite  am  vorteilhaftesten.  Diese 


l)  Mcm.  de  Plnst  VI.  3^9.   Vergl.  Bi«it  Trailc  HI.  112. 

')  Phil.  Tran».  1821. I.  p.  128.   Vcrgl.  Qrissun  Mem.  de  PAcad.  1788. 
p.  173.  V 
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Form  hat  übrigens  schon  Brand  er  nach  einem  in  Mün- 
chen  vorhandenen  Exemplare  in  Anwendung  gebracht.  Die 
Härtung  geschieht  am  besten  durch  Rothglühen  und  nach, 
heriges  Anlassen  bis  zum  Verschwinden  des  blauen,  wubei 
die  Spitzen,  etwa  \  Z.  lang,  hart  bleiben  müssen.  I)a$ 
Streichen  soll  am  vorteilhaftesten  mit  zwei  in  der  Mitte 
mit  ihren  freundschaftlichen  Polen  aufgesetzten  Magnetslii- 
hen  geschehen,  deren  andere  Enden  nach  Aufsen  divergi- 
rend  gehalten  werden,  so  dafs  die  streichenden  Stabe  nur 
wenige  Grade  über  dem  gestrichenen  erhoben  sind.  Man 
führt  dann  mit  geringem  Drucke  die  beiden  aufgesetzten 
Enden  in  entgegengesetzter  Richtung  gleichzeitig  genau 
über  der  Axe  des  gestrichenen  Stabes  nach  seinen  zwei  En. 
den  hin,  über  diese  hinaus,  und  fangt  dann  wieder  in  der 
Mitte  an. 

Nach  Hatchet  ist  es  auffallend  ,  dafs  Kohlenstoß, 
Schwefel  und  Phosphor,  drei  Combustibilien ,  das  Eisen 
zum  längeren  Festhalten  des  Magnetismus  disponiren  1).  In. 
defs  kommt  diese  Wirkung  doch  vorzugsweise  nur  dem 
Kohlenstoff  za.  Aufser  dem  Eisen  wird  auch  Nickel  und 
Kobalt  magnetisch.  Von  erstcrem  erhielt  Biot  eine  Mag. 
netnadel,  deren  Stärke  sich  zu  einer  stählernen  wie  o,3o88 :  i 
verhielt  *), 

Das  Kisen  ist  selten  ganz  unmagnetisch  und  nimmt  über- 
haupt  diese  Disposition  leicht  in  einem  betrachtlichen  Grade 
an.  Vorzüglich  geschieht  dieses  durch  langes  lothrechtes 
Stehen,  weswegen  Blitzableiter,  eiserne  Geländer,  Stackete 
u.  s.  w.  meistens  magnetisch  sind.  Auch  die  eisernen  Waage- 
Laiken  der  Probirwaagen  sollen  durch  den  Magnetismus 
unrichtig  werden  nach  Studer3).  Noch  wirksamer  ist, 
-wenn  dasselbe  in  verticaler  Lage ,  oder  in  der  Richtung  der 
Inklinationsnadel  S  §.  1 9 1  mit  einem  Hammer  geschlagen, 
mit  Eisen  gestrichen  oder  gegen  den  Roden  gestofsen  wird  ). 
Ueberhaupt  wird  die  Wirkung  durch  Bohren  und  Schneiden 
mit  demselben  ,  durch  Ablöschen ,  Biegen  und  Zerbrechen 
desselben  hervorgebracht  Ä),  welches  übrigens,  namentlich 
beim  Eisen,    und  daher  auch  wahrscheinlich  beim  Stahle 


a)  S.  Gilb.  Ann.  XXV.  58. 

2)  S.  Biol  Traile  III.  126*    Vergl.  Gilb  Ann.  XI.  311. 
*)  Gilb  Ann.  Xlll.  125. 

*)  S.  Scoresbj  in  Edinb.  Phil.  Trans.  1821.  Pbil.  Trans.  1822. 

11.  p.  241.    Gilb.  Ann.  LXVIU.  p.  161. 
*)  Vergl.  Gregor)  Haushaltung  der  JNalur,  T.  I.  p.  50. 
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eine  Folge  der  Einwirkung  des  tellurischen  Magnetismus 

Merkwürdig  ist  die  Erregung  des  Magnetismus  im  Stahle 
durch  violette  Strahlen  des  Farbenbildes.  Morichini  ent- 
deckte dieses  zuerst,  dafs  eine  nicht  magnetische  Stahlnadel 
durch  die  vermittelst  einer  Linse  concentrirten  violetten 
Lichtstrahlen  schnell  und  stark  magnetisch  wird.  Diese  Er. 
scheinung,  welche  er  oft  und  in  Gegenwart  verschiedener 
Fremder  wiederholte,  wurde  anderweitig,  namentlich  durch 
Configliachi  bestritten  *),  ist  aber  neuerdings  durch 
wiederholte  Versuche  der  Lady  Sommerviile  aufser 
Zweifel  gesetzt 

Um  die  Kraft  der  natürlichen  Magnete  zu  verstärken, 
schleift  man  ihre  Polejeben,  belegt  sie  mit  flachen,  in  dicke 
Enden  auslaufenden  Stücken  Eisen,  und  bindet  diese  fest. 
Man  nennt  sie  dann  arnxirt  oder  gepanzert.  Verbindet  man 
die  hervorragenden  flacbgeschliffcnen  Füfse  dieser  Armirung 
mit  einem  in  seiner  Länge  zugeschärften  Stücke  Eisen,  so 
dafs  die  stumpf  zulaufende  Schneide  die  Ilachen  Füfse  be- 
rührt, so  heifst  dieses  der  Anker ,  und  ein  an  denselben  an- 
gebrachter Haken  dient  dazu ,  den  Magnet  mit  Gewichten 
zu  beschweren.  Durch  die  Armirung  wird  die  Ziehkraft 
ausnehmend  vermehrt,  nach  Mersenne  um  das  16 bis  40, 
ja  bis  zum  320  fachender  vorherigen  Tragkraft.  Gepanzerte 
Magnete  tragen  dann  oft  das  20  bis  3o  fache  ihres  eigenen 
Gewichtes,  und  Cavallo  berichtet  einen  kleinen  Magnet 
von  7  gr.  gesehen  zu  haben,  welcher  3oo  gr.  trug.  Sind 
sie  von  1  und  darüber,  so  tragen  sie  selten  mehr  als  das 
10  fache  ihres  Totalgewichts.  Der  gi  öfsle  bekannte  armirte 
Magnet  im  Teylerschen  Museo  wiegt  mit  Armatur  307  %  und 
trägt  a3o  fb  3). 

Werden  stählerne  Nadeln ,  Stäbe,  Ringe,  oder  Hufeisen 
(welche  Form  vorzuziehen  ist,  weil  dadurch  beide  Pole 
einander  näherkommen)  mit  einem  natürlichen,  oder  besser 
mit  einem  armirten  oder  einem  künstlichen  Magnete  auf  die 
angegebene  Weise  gestrichen ,  so  nehmen  sie  den  Magne- 
tismus an.  Merkwürdig  ist  dabei,  dafs  die  magnetische  Kraft 
sich  an  den  Enden  aufhäuft,   von  da  an  schnell  abnimmt, 


l)  Journ.de  Phjs.  LXXX V.  p.  32i).  Gill  .  \nn  XLIU  p.  212.  Scbwcigg« 
Journ.  VI.  p.  327.  XX.  p.  XU. 

')  Edinb.  Journ.  of  Science  VUI.  p. 

3)  6,  Parrot  Handbuch  der  PIijs.  II.  6ü2. 
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und  nach  der  Mitte  zu  ganz  verschwindet  Man  legt  dann 
zwei  Stäbe  nebeneinander  und  verbindet  ihre  freundschaft- 
lichen Pole  durch  Eisen,  oder  man  verbindet  drei  Magnet- 
Stäbe  zu  einem  Drciech.  Mehrere  Magnctstäbe  mit  ihren 
gleichnamigen  Polen  aufeinander  geschichtet  und  verbunden 
geben  mächtig  wirkende  magnetische  Batterieen.  Die  stärkste 
der  Artist  die  von  Kn  igh  t  verfertigte,  welche  Dr.  Fother- 
gill  der  Societat  schenkte.  Sie  ltchrte  die  Pole  nicht  blofs 
der  besten  Magnetnadeln,  sondern  selbst  natürlicher  Magnete 
um  2). 

Bringt  man  zwei  Magnete  mit  den  ungleichnamigen  Po- 
len  zusammen,  so  tragen  sie  so  viel,  als  die  vereinte  Summe 
ihrer  Tragkraft  beträgt.  Auch  wenn  man  unter  ein  zu 
hebendes  Stück  Eisen  eine  Platte  Eisen  bringt,  wird  die 
Tragkraft  des  Magnetes  vermehrt,  weswegen  man  von  einem 
eisernen  Ambos  mehr  Eisen  durch  einen  Magnet  aufziehen 
kann,  als  von  einem  Tische.  Noch  mehr  wird  die  Traglirart 
vermehrt,  wenn  man  unter  das  zu  hebende  Stück  Eisen  den 
freundschaftlichen  Pol  eines  andern  Magnetes  hält.  Die 
gröfste  Stärke,  wozu  nach  eigenen  Beobachtungen  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  die  Zieh  kraft  künstlicher  Magnete 
gebracht  werden  kann,  ist  das  Siebenfache  ihres  eigenen  Ge- 
wichtes, jedoch  lassen  sich  vorzüglich  gute  Hufeisenmagnete 
bis  zur  Tragkraft  ihres  20  fachen  Gewichtes  steigern. 

Die  eigentümlichen  Schwingungen  eines  mit  einer  ei. 
sernen  Kugel  versehenen,  3  Fuß  langen  Pendels  über  einem 
starken  Hufeisen  -  Magnete ,  welche  P.  Heinrich  3)  be- 
obachtet hat,  verdienen  Wiederholung  und  nähere  Unter- 
suchung. 

§.  185. 

Fast  die  sämmtlichen  Mittel,  welche  den  Magne- 
tismus im  Stahle  hervorrufen,  sind  auch  fähig  denselben 
namentlich  durch  Umkehrung  der  Pole  wieder  zu  zer- 
störeu.  Auf  solche  Weise  werden  dann  nicht  blofs 
künstliche  Stahlmagnete,  sondern  selbst  auch  Magnet- 
kiese unmagnetisch.    Auferdem  geschieht  dieses  durch 


*)  S.  Biot  Trailc  III.  63. 

a>  S.  Phil.  Trans  LXV.  und  LXIX.  p.  51. 

3)  S.  Gehlen  J.  V.  p.  671. 
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solche  Einwirkungen,  welche  den  regulinischen  Zustand 
des  Stahles  aufheben,  und  hauptsachlich  durch  starke 

Hitie. 

Bringt  man  einen  schwächeren  Magnet  mit  gleichnamigem 
Pole  an  einen  ungleich  stärkeren ,  so  wird  der  erstere  nicht 
abgestofsen,  sondern  überwältigt  und  angezogen.  Allmalig, 
in  einer  der  Stärke  des  wirkenden  Magnetes  umgekehrt  pro- 
portionalen Zeit  wird  die  Polarität  gänzlich  zerstört, 
und  geht  durch  längere  Einwirkung  in  die  entgegengesetzte 
über.  Ahraham  *)  gründet  hierauf  das  Verfahren,  feinen 
Stahlstäben  den  Magnetismus  zu  nehmen,  indem  er  sie  mit 
feinem  Eisenfeilicht  sich  überziehen  läfst,  und  einen  entge- 
gengesetzten Pol  eines  starken"  Magnetes  nähert,  bis  dieses 
abfallt. 

Andere  Mittel,  den  Magnetismus  zu  schwächen  oder  gänz- 
lich zu  zerstören,  sind  langes  Liegen  ohne  Eisen  anzuziehen, 
Rosten,  Schlagen,  Stofsen,  Biegen  und  der  Etnflufs 
starker  Flaschenschläge.  Vorzüglich  schwächt  die  War- 
me den  Magnetismus,  indem  nach  eigenen  wiederholten 
Beobachtungen  im  maximo  belastete  Magnete  unter  dem 
Emilussc  natürlicher  Wärme  in  Trockenstuben  und  aufspei- 
chern, welche  durch  die  Sonne  stark  erhitzt  werden  ,  bei 
t)Oübis  5o°C.  ihre  Gewichte  fallen  lassen.  Coulomb  bemerkte 
eine  Abnahme  bei  gleicher  Temperatur,  welche  bei  höheren 
Grai'en  der  Temperatur  starh  zunahm  ).  Zur  Bestimmung 
der  Stärke  des  Magnetismus  an  den  verschiedenen  Orten 
und  zu  verschiedenen  Zeiten  ist  es  daher  wichtig,  den  Ein- 
ilufs  der  Temperatur  auf  dieselbe  genauer  zu  kennen,  wes- 
wegen dieser  Gegenstand  durch  S.  H  Christie  3)  näher 
untersucht  ist.  Das  Glühen  hebt  den  Magnetismus  ganz  auf, 
denn  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Rar  low  4) 
wirkt  weifsglühendes  Eisen  nicht  einmal  attractorisch  auf 
den  Magnet;  zwischen  Rothglühen  und  Blutrothglühen  ist 
aber  seine  Polarität  derjenigen  entgegensetzt,  welche  es 
unter  der  lezteren  Temperatur  annimmt.  Auch  grofsc  Kälte 
schwächt  die  magnetische  Kraft,  wie  namentlich  an  Com- 
pafsnapeln  beobachtet  ist.  §.  190. 


')  Phil.  Mag.  and  Ann.  «r  Phil.  1.  470. 
')  S.  Biot  Tratte  III.  106. 
s)  Pbit.  Trans.  1825.  L  p  1  ff. 
«)  S.  Phil.  Trans.  iSZ%  I.  p.  117.; 
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§.  186. 

Die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung  ist  dem 
Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional. 

Dafs  die  magnetische  Kraft  mit  der  Näherung  wächst 
erkennt  man  bald,  wenn  man  den  Anher  mit  den  Schenkeln 
ohne  hörbares  Anschlagen  in  Berührung  zu  bringen  sucht 
Meiches  bei  kleineren  Magneten  schwer,  bei  gvofsen  und 
sehr  starben  unmöglich  ist.  Müsse  henbroek  fand  das  an- 
gegebene Gesetz  bestätigt,  indem  er  einen  Magnet  auf  einem 
Tische  befestigte,  und  Gewichte  durch  die  Anziehung  über- 
w ältigen  liefs.  Erfand 

Entfernung  in  Zollen  6;     5;     4>  3;  s;  o. 

Gewichte  in  Granen    3;  3,5;  4>5  >  6?  9;  18;  57. 

Ein  eigenes  für  solche  Messungeu  bestimmtes  Maguctomc- 
ter  beschreibt  de  Saussure  l)  ,  inzwischen  giebt  es  näher 
liegende  Mittel  zur  Erreichung  d  ieses  7,weches.  Sehr  zahl- 
reiche und  zugleich  höchst  genaue  Versuche  hat  Coulomb 
mit  seiner  Drehwaage  angestellt,  und  damit  das  Gesetz 
durchaus  bestätigt  gefunden,  auch  näherte  er  magnetisirten 
Nadeln  den  freundschaftlichen  Pol,  und  zählte  die  Schwin- 
guugen,  welche  dieselben  in  gleichen  Zeiten  machten  2), 
w  odurch  auf  gleiche  Weise  als  durch  die  Versuche  anderer 
Physiker  die  vorliegende  Frage  bestimmt  entschieden  wurde. 


2)  Tellurischer  Magnetismus. 

§.  187. 

Bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  zweier  Magnete 
gegen  einander  ergiebt  sich  bald  das  allgemeine  Gesel/., 
dafs  die  gleichartigen  Pole  einander  abstofsen,  die  un- 
gleichartigen einander  anziehen.  Jeder  freisch  webende 
Magnetslab  zwischen  den  ungleichen  Polen  zweier  star- 
ker Magnete  wird  sich  mit  seiner  Axe  in  einer  jene  ver- 
bindenden Linie  einstellen.  Indem  aber  die  Magnete 
gegen  alle  übrige  Körper,  aufser  Magnete  und  die  oben 
genannten  drei  Metalle,  indifferent  sind,  die  leztercD 


■)  S.  Reise  in  die  Alpen  II.  126.  r 

*)  S.  Mein,  de  l'Acad.  1785  ff.  Vcrgl.  Gren  n.  Journ,  IIf  21*8. 
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aber  auf  beide  Polegleichmäfsig  wirken,  die  natürlichen 
und  künstlichen  Magnete  aber  über  der  Oberfläche  der 
Erde  stets  eine  bestimmte  Richtung  annehmen,  so  müs- 
sen zwei  diese  Wirkung  erzeugende  magnetische  Pole 
der  Erde  selbst  beigelegt  werden.  Hiernach  ist  die 
Erde  als  ein  Magnet  zu  betrachtet),  und  weil  dieses 
schon  in  den  frühesten  Zeilen  geschah,  so  sind  von  der 
Erde  die  beim  Magnete  üblichen  Bezeichnungen  ent- 
nommen. 

Dafs  die  Erde  ein  natürlicher  Magnet  mit  zwei  oder  meh- 
reren Polen  seyn  müsse,  ergiebt  sich  aus  der  Constanten 
Richtung  der  Magnetnadeln.  Man  bildet  aufserdem  die  Erde 
in  künstlichen  Terrellen  aus  Magneteisenstein  mit  zwei  Polen 
nach,  über  denen  kleine  Magnetnadeln  ein  ähnliches  Ver- 
halten zeigen,  als  die  gewöhnlichen  Nadeln  auf  der  Ober- 
fläche der  lirdc.  Aufserdem  aber  hat  man  die  magnetischen 
Pole  der  Erde  vermittelst  der  Beobachtungen  der  Deklina- 
tions-  und  Inklinationsnadeln  wirklich  aufgefunden.  §.  192. 

Insofern  bei  den  Magneten  die  ungleichnamigen  Pole  ein- 
ander anziehen,  die  gleichnamigen  aber  abstofsen  ,  mufs  im 
Norden  der  Erde  der  entgegengesetzte  Pol  desjenigen  vor- 
handen seyn,  welcher  bei  den  magnelisirtcn  Stahlnadeln  da- 
hin gerichtet  ist.  Indem  aber  dasjenige  Ende  der  lezteren, 
weiches  nach  Norden  gerichtet  ist,  Nordpol  genannt  wird, 
so  nuifste  im  Norden  der  Erde  ein  natürlicher  Südpol  exi- 
stiren  und  so  umgekehrt.  Diese  Annahme  hat  allerdings 
etwas  Widersprechendes,  und  es  ist  daher  keineswegs  un- 
natürlich, dafs  man  in  Frankreich  diese  Benennung  umge- 
kehrt, und  den  nach  Norden  gerichteten  Pol  der  Nadeln 
Südpol  genannt  hat;  allein  da  die  entgegengesetzte  Bezeich- 
nung namentlich  bei  den  Seefahrern  einmal  üblich  ist,  welche 
ihren  Sprachgebrauch  nicht  wohl  ändern  werden,  so  ist  es 
am  besten  ,  diesen  beizubehalten. 

$♦  188. 

Die  Erde  äufsert  sich  überall  als  ein  grofser  zwei- 
poliger Magnet  mit  einem  Südpole  im  Norden  und  einem 
Nordpole  im  Süden,,  und  man  bezeichnet  diese  Wirkung 
allgemein  mit  dem  Ausdrucke  des  telluvischen  Magne- 
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tismus.  Zunächst  zeigt  sich  derselbe  durch  seinen  Ein- 
fluls  auf  das  Eisen. 

Die  Wirkungen  der  Erde  als  eines  bipolaren  Magnetes 
zeigen  sich  überall.  Die  magnetischen  Erdpolc  fallen  indefs 
nicht  mit  den  astronomischen  zusammen,  und  wenn  man  sich 
dann  im  Norden  oder  im  Süden  unmittelbar  über  einem 
solchen  oder  sehr  nahe  dabei  belindet,  so  mufs  man  aus 
dessen  Lage  schliefscn,  dafs  es  aufserdem  noch  einen  oder 
mehrere  andere  solche  geben  könne,  wie  die  Erfahrung 
gleichfalls  bestätigt. 

Eine  der  wichtigsten  Wirhungen  des  tellurischcn  Mag- 
netismus ist  die  Magnetisiiung  des  Eisens.  Völlig  reines 
weiches  Eisen  ist  nämlich  an  sich  nicht  magnetisch,  sondern 
erhält  in  jeder  Lage  diejenige  Polarität,  welche  durch  den 
Einflute  des  tellurischen  Magnetismus  in  ihm  hervorgerufen 
wird.  Hat  dasselbe  indefs  einigen  Kohlenstoff  beigemischt, 
so  lätet  es  sich  mit  Mühe  künstlich  unmagnetisch  machen. 
Zu  diesem  linde  wird  die  Eisenstange  aut  einem  erdenen 
oder  steinernen  Herde  mit  Entfernung  aller  eisernen  Werk- 
zeuge über  Kohlen  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost, 
oder  eigentlicher  den  magnetischen  Meridian  lothrecht 
durchschneidend,  ausgegiiihet ,  und  mufs  in  dieser  Lage 
allmalig  erhalten,  auch  darf  sie  nicht  geschlagen,  gebo- 
gen, geschliffen,  noch  weniger  mit  eisernen  oder  stähler. 
nen  Weihzeugen  berührt  werden.  Bringt  man  die- 
selbe  alsdann  in  die  Richtung  der  Inklinationsnadel  $.  .9., 
so  hat  sie  unten  einen  Nordpol,  oben  einen  .Sudpol;  wen- 
det  man  sie  aber  um,  so  verwandeln  sich  in  diesem  Mo- 
mente  die  Pole  in  die  entgegengesetzten;  bringt  man  sie 
aber  wieder  in  die  La*c,  dafs  sie  mit  dem  magnetischen 
Meridiane  zwei  rechte  Winkel  bildet,  so  ist  sie  ohne  Pula- 
ritSt.  Ganz  weiches  Eisen  ist  also  an  sich  nicht  magnetisch , 
wird  dieses  aber  durch  den  Einflute  des  lellur.schen  Mag- 
netismus,  die  Einwirkung  künstlicher  Magnete  auf  dasse  be 
nicht  gerechnet.  Aus  diesem  durch  Bar  I  ow ,  Schmidt, 
Scoi  esby  und  andere  entdeckten  Verhalten  des  weichen 
reinen  Eisens  erklären  sich  verschiedene  Erscheinungen  sei. 
ner  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  ') ,  und  v.  leim  wi 
hierauf  ein  sinnreich  construirieslnklinatonum  gegründet  > 
WTas  übrigens  oben  über  die  im  Allgemeinen  stattfindende 


»)  Gilb.  Ann.  LXX1V.  p.  225  ff. 

»)  S.  Gehler  Würtcrb.  T.  V.  Art.  InUin. 
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Polarität  des  Eisens  und  Stahls  gesagt  ist,  steht  hiermit 
durchaus  nicht  im  Widerspruche,  denn,  das  Eisen  ist  selten 
ganz  rein  ,  und  dafs  alle  Sorten  Stahl  in  der  Form  von  Slan- 
-ren  mehr  oder  minder  magnetisch  polarisch  seyn  müssen, 
dafs  es  also  schwerlich  überhaupt  oder  mindestens  höchst 
selten  ganz  unmagnetischen  Stahl  giebt ,  folgt  hieraus  viel- 
mehr von  selbst. 

§«  189. 

Magnetisirle  Stahlstäbe  müssen  durch  die  in  ih- 
nen hervorgebrachte  magnetische  Kraft  auf  gleiche 
Weise  in  den  magnetischen  Meridian  gezogen  werden, 
als  die  natürlichen  Magnete.  Werden  dieselben  frei  in 
eiuer  horizontalen  Ebene  schwebend  aufgehangen,  so 
dienen  sie  dazu,  theils  durch  ihre  leichte  Beweglich- 
keit die  Anwesenheit  kleiner  Spuren  des  vorhandenen 
Magnetismus  zu  prüfen,  theils  die  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  genau  zu  bestimmen,  theils  end- 
lich die  Kraft,  womit  sie  in  den  magnetischen  Meridian 
gezogen  werden,  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen 
in  einer  gegebenen  Zeit  zu  messen. 

Hätten  die  künstlichen  Magnete  diese  den  natürlichen 
eigenthümlichc  Polarität  nicht,  so  würde  dadurch  ein  Un- 
terschied zwischen  dem  natürlichen  Magnetismus  des  Mag- 
neteisensteins begründet  werden  ,  welcher  aber  nicht  exislirt. 

Um  dieselben  leicht  beweglich  zu  machen  kann  man  sie 
auf  Quecksilber  schwimmen  lassen,  welches  jedoch  zu  vie- 
len Widerstand  entgegensetzt,  oder  vermittelst  eines 
Korkes  oder  eines  sonstigen  Schwimmers  auf  Wasser.  Ganz 
feine  hing  Bennet  an  einem  Faden  der  Kreuzspinne  auf, 
welcher  nach  seinen  Versuchen  so  geringen  Widerstand 
durch  Drehung  erleidet,  dafs  derselbe  durch  18000  Dre- 
hungen noch  nicht  mefsbar  wird  Dieser  Methode  bedient 
man  sich  noch  jezt,  um  die  sehr  empfindlichen,  zum  Messen 
der  geringsten  vorhandenen  Spuren  von  Elektricität  dienen- 
den Nadeln  zu  erhalten.  "Weil  nämlich,  merkwürdig  ge- 
nug, die  Starke  des  Magnetismus  nicht  der  Masse,  sondern 
der  Oberfläche  des  magnetisirten  Stahles  proportional  ist, 
so  schleift  man  aus  Uhrfedern  durch  Zuspitzen  der  beiden 


*)  S.  Phil.  Trans.  LXXXV.  p.  81.    Gren.  Journ.  d.  Ph.  Vli.  355. 
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Fig.  219]  Enden  geformte  Nadeln  so  dünn  wie  möglich  so 
dafs  eine  von  \  Lin.  Breite  und  2  bis  3  Z.  Länge  nicht  mehr 
als  zwei  bis  3  Gran  wiegt,  durchbohrt  sie  in  der  Mitte 
In  "ingt  daselbst  ein  ganz  feines  messingnes  Häckchcn  #  an 
hängt  in  dieses  ein  kurzes  Seidenfädchen  und  hiebt  hieran 
mit  etwas  Wachs  oder  Gummi  den  Spinnefaden  ,  dessen  an- 
deres Ende  an  den  Draht  ß  befestigt  wird,  um  vermittelst 
dessen  die  Nadel  zu  erhöhen  oder  herabzulassen  ,  und  stellt 
die  das  Ganze  einschliefsende  Campane  auf  den  hölzernen 
Ring  ab\ 

Will  man  zugleich  die  Stärke  der  magnetischen  Repul- 
sion bestimmen,  so  hängt  man  grÖfsere  Nadeln  an  einem 
Silberfaden  in  die  Coulomb  sehe  Drekwaage.  Am  gewöhn- 
lichsten werden  sie  mit  einem  messingnen  ,  mit  einem 
Achat,  Krystall  oder  sonstigen  harten  Steine  versehenen 
Hütchen  auf  einer  stählernen  Spitze  frei  schwebend  balnn- 
cirt.  Für  viele  Versuche  ist  es  vorteilhaft,  die  dünnen  Na- 
deln in  der  Mitte  zu  durchbohren,  und  das  Hütehen  in 
diese  OevFnung  zu  stecken,  woraus  der  Vortheil  entsteht, 
dafs  sie  umgelegt  werden  können,  um  die  Richtung  ihrer 
Axe  und  der  magnetischen  Mittagslinie  zu  vergleichen.  Ge- 
schickte Künstler  wissen  durch  eine  genaue  Lage  des  Schwer- 
punetes  das  unangenehme  Beben  derselben  zu  vermeiden. 
Schliefst  man  dieselben  dann  in  eine  Büchse  mit  einer  Ein* 
theilung  des  Kreises,  welchen  ihre  Pole  durchlaufen,  so 
hat  man  die  bekannte  Houssole t  oder  den  Conipajs.  Für 
viele  Versuche  hat  indefs  ein  Achathütchen  auf  einer  gehär- 
teten Stahlspitze  noch  zu  viele  Reibung,  und  man  hängt 
sie  daher  an  einer  für  ihr  Gewicht  erforderlichen  Menge 
blofs  zusammengelegter  ungezwirnter  Seidenfäden  auf. 

Die  Kraft  des  Magnetismus  im  Allgemeinen  kannte  man 
im  höchsten  Alterthume,  die  Erfindung  der  Boussole  aber, 
und  ihre  Anwendung  dazu,  die  Richtung  der  magnetischen 
Mittagslinie  zu  bestimmen,  wird  dem  Flavio  Gioja  oder 
G  iri  aus  Amalfi  im  Neapolitanischen  im  Anfange  des  x^lcn 
Jahrh.  zugeschrieben.  Ks  giebt  aber  Gründe,  zu  vermu- 
teten, dafs  der  Compas  den  Chinesen  bekannt  war,  von  dort 
zu  den  Arabern  und  so  nach  dem  Occidente  kam  l).  Nach 
Hager  geht  diese  Kenntnifs  bei  den  Chinesen  bis  1100 
Jahr  v.  Ch.  G.  zurück  2).    Daraus ,   dafs  die  magnetische 


a)  S.  Geogr.  Ephem.  1810.  Apr  p.  405. 

a)  S.  Metnoria  sulla  Bossola  Orientale  u.  .1  w.    Pavia  1810.    33  S.  ToU 
Verjl.  Herrobstädt  Bullet  1810.  VI.  1.  p.  26.   Eine  weitläuuige  ün- 
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Kraft  sich  an  den  Enden  anhäuft,  folgt,  dafs  die  beste  Form 
der  Nadeln  die  eines  länglichen  Parallelopipedon  ist,  oder 
dafs  sie  gegen  die  Enden  spitz  zulaufen  müssen.  Eine  Zu- 
nahme der  Ausdehnung  nach  den  Enden  hin  ist  auf  allen 
Fall  verwerflich,  wie  auch  Coulomb  durch  seine  Erfah- 
rungen bestätigt  gefunden  hat1).  Man  streicht  dieselben  am 
besten  mit  dem  Doppelstrich ,  wobei  es  nicht  unwesentlich 
ist  dahin  zu  sehen  ,  dafs  die  zum  Streichen  gew  ä'hlten  Mag- 
nete eine  gleichmäfsige  Richtung  behalten,  damit  die  Pole 
genau  in  die  Spitzen  zu  liegen  kommen  und  Leine  anomale 
erzeugt  werden.  Dennoch  fällt  die  magnetische  Axe  nicht 
immer  mit  der  geometrischen  zusammen  ,  weil  es  selbst  bei 
einem  angelegten  Liniale  liaum  möglich  ist,  allezeit  die  näm- 
liche Richtung  der  streichenden  Magnete  beizubehalten. 
Es  dürfte  daher  rathsam  seyn,  entweder  die  Nadeln  über- 
haupt  zum  Umlegen  einzurichten,  oder  die  Richtung  der 
magnetischen  Axe  vorher  genau  zu  bestimmen. 

Der  Kreis,  welchen  die  Spitze  der  Magnetnadel  durch- 
läuft, wird  auf  verschiedene  Weise  eingetheilt.  Will  man 
die  beständig  gleichmäfsige  Richtung  derselben  zum  Messen 
der  Winkel  gebrauchen,  so  theilt  man  denselben  in  36o° 
und  deren  Theile,  (Hänge  -  Coropafs,  Patentboussole); 
schlechthin  bergmännisch  in  Stunden  und  Achtel  derselben; 
für  den  Schiffs- Compafs ,  welcher  aufserdem  den  Einflufs 
des  Schwankens  zu  compensiren  beweglich  aufgehangen 
seyn  mufs,  wählt  man  die  Windrose  (Strich-  Coropafs,  Azi- 
mulhal  ♦  Compafs), 

iNach  den  angegebenen  Gesetzen  zeigt  jede  feine  Mag- 
netnadel durch  die  Anziehung  das  Vorhandenseyn  des  Eisens; 
daher  ihre  Anwendung  in  der  Mineralogie.  Ist  das  genäherte 
Eisen  (oder  Nickel  und  Kobalt)  selbst  polarisch  ,  so  mufs  zu- 
gleich Anziehung  und  Abstofsung  der  ungleichen  Pole  statt- 
finden ,  wobei  vorzüglich  dahin  zu  sehen  ist,  dafs  schwache 
Aeufserungen  der  Polarität  mit  sehr  kleinen  Nadeln  gemes- 
sen werden,  um  jene  nicht  zu  überwältigen  und  dadurch  zu 
zernichten. 

Die  Richtung  vollkommener  Nadeln  giebt  den  magne- 
tischen Meridian  richtig  an.  Brauchbare  Apparate,  um  so- 
wohl diesen  und  seine  Abweichung  vom  geographischen 

tersuchung  über  diejenigen ,  welche  «ich  die  Erfindung  der  Magnet- 
nadel zueignen  ,  mit  den  zahlreichsten  literarischen  Nachweisungen 
von  Trombelli  findet  man  in  Comm.Soc.  Uonon.  T.II.  P.  III»  p.$33. 
\un  Collina  ebend.  p.  372. 

l)  S.  Biot  Traite  III.  116. 

54  * 
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(Deklination)  genau  zu  bestimmen,  als  auch  die  täglichen 
jährlichen  und  periodischen  Veränderungen  desselben  zu 
beobachten  (Dcklinatorien),  verfertigte  unter  andern  früher 
Brand  er  J).  Von  vorzüglicher  Feinheit  ist  Coulombs 
mikroskopische  Boussole  2).  Für  ein  günstiges  Locale  eiebt 
sehr  grofse  Genauigkeit  Prony's  Deklinatorium  3)  und 
Troughton's  magnetisches  Teleskop  >  eine  stählerne 
magnetische  Röhre  mit  Gläsern  eines  Fernrohrs4)-  beide 
übertrifft  an  Sicherheit ,  Feinheit  und  Genauigkeit  das  De- 
klinatorium, welches  durch  v.  Horner5)  vorgeschlagen 
und  namentlich  für  das  Cabinet  in  Dorpat  ausgeführt  ist. 

Um  vermittelst  der  Magnetnadel  die  GröTse  der  magne- 
tischen Kraft  zumessen  darf  man  nur  berücksichtigen,  dafs 
sie  pendelartig  um  ihr  Centrum  schwingt,  wobei  die  magne- 
tische Anziehung  die  das  gemeine  Pendel  bewegende  Schwere 
ersetzt.  Wenn  man  nun,  als  den  leichtesten  Fall,  mit  der 
nämlichen  Nadel  zu  verschiedenen  Zeiten  oder  an  verschie- 
denen Orten  die  magnetische  Kraft  aus  der  verglichenen 
Zahl  der  Schwingungen  bestimmen  will,  so  folgt  aus  der 

Formel  für  Pendelschwingungen  t  =  f~  — -  §.  34 ,  dafs  für 

.  s 
zwei  ungleiche  magnetische  Kräfte  g  und  g'  das  Vcrhältnifs 

g  :  g'  =  ^  ;       ist,  wonach  die  magnetische  Kraft  sich 

umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszeiten  verhält. 

Es  ist  aber  für  m  und  n  Schwingungen  t  =      und  t'  =  - 

m  n 

fr 

mithin  ist    -  —  —  oder  die  magnetische  Kraft  ist  dem 
g'        n2  ° 

Quadrate  der  Schwingungsmengen  in  gleichen  Zeiten  pro- 
portional. Die  magnetische  Kraft  ist  übrigens  nach  Han- 
stee n,  welcher  sich  neuerdings  um  die  Kenntnifs  des  tel- 
lurischen Magnetismus  durch  die  ausführlichsten  und  gründ- 
lichsten Untersuchungen  grofses  Verdienst  erworben  hat6), 


2)  S.  dessen  Beschreibung  eines  magnetischen  Dcclinatorii  und  Inclina- 
torii ,  nebst  einer  Anweisung,  wie  man  sich  dieser  Instrumente  be- 
dienen soll.    Augsburg  I7lJ9. 

2)  S.  mem.  de  Pacad.  1785. 

»)  S.  J;  d.  ph.  XLIV.  474.   Gilb.  Ann.  XXVI.  275. 

•)  Bibl.  Brit.  XXXVI.  p.  277. 

•)  Gebier'*  Worterb.  Th.  I.  p.  135. 

*)  Das  Hauptwerk  desselben  ist.  Untersuchungen  über  den  Magnetismus 
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an  den  nämliche»  Orten  nicht  allezeit  gleich,  6ondern  re. 
gclmäfsig  vom  Januar  bis  Juli  abnehmend,  dann  wieder  zu- 
nehmend ,  und  aufsei  dem  täglichen  Veränderungen  untci- 
würfen  !). 

§.  190. 

Der  magnetische  Meridian  fällt  nicht  allgemein  mit 
dem  geographischen  zusammen,  sondern  weicht  an  ver- 
schiedenen Orten  mehr  oder  weniger  davon  ah.  Diese 
Abweichung  oder  Deklination  ist  nicht  blofs  an  den 
verschiedenen  Orten  der  Erde  verschieden,  und  sogar 
in  langen  ,  noch  nicht  bestimmten  ,  vielleicht  gar  nicht 
regel in äfs igen,  Perioden  veränderlich,  sondern  zeigt 
auch  einen  gewissen  von  den  Jahres-  und  Tagszeiten 
abhängigen  Wechsel.  Aufserdem  giebt  es  mehrere 
einzelne,  zum  Theil  noch  problematische  Ursachen, 
welche  die  Richtung  der  Magnetnadel  afficiren. 

Wegen  der  mannigfaltigen  Schwierigheiten  ,  welche  ei- 
ner genauen  Beobachtung  der  Deklination  im  Wege  stehen, 
und  hauptsächlich  sowohl  in  der  richtigen  Bestimmung  der 
Mittagslinie,  als  auch  in  dem  Einflüsse  des  genäherten  Ei- 
sens liegen,  ist  man  bis  jeat  noch  nicht  dahin  gekommen, 
die  Abweichungen  an  allen  verschiedenen  Orten  der  Erde 
genau  zu  bestimmen.  Inzwischen  ist  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen grofs  genug,  um  die  Richtung  der  verschiedenen 
magnetischen  Meridiane  daraus  herleiten  zu  können. 

Am  interessantesten  ist  die  Aufsuchung  derjenigen  Linien, 
wo  keine  Abweichung  stattfindet,  welche  aber  mit  dem 
geographischen  Meridiane  nicht  gleichmafsig  fortlaufen.  Nach 
den  neuesten,  vorzüglich  durch  v.  Humboldt,  Capitain 
Sabine,  Freycinet,  Duperrey,  Parry  und  viele 
andere  angestellten  genauen  Beobachtungen  2)  läuft  eine 

der  Erde.  Mit  5  Charten  und  einem  Atlas  von  7  Charten,  nebst  ei- 
nem Anbange,  welcher  Beobachtungen  der  Abweichung  und  Nei- 
gung der  Magnetnadel  enthalt.    Chrisliania  181  >•  4. 

1)  Hierüber  und  über  die  Mittel,  die  magnet.  Kraft  zu  messen  s.  Mag. 
for  Naturvidenskahernc  T.  IV.  p  268.  Vergl.  fterzelius  Jahresbe- 
richt 1826.  p.  31.  Ueber  die  absolute  Kraft  des  Magnetismus,  wo- 
durch die  Madeln  bewegt  werden  s.  unler  andern  BiotTraite  III.  15. 

2)  Die  außerordentlich  tahlreichen  Beobachtungen  findet  man  in  den 
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solche  Linie  durch  einen  Theil  des  Atlantischen  Oceans 
schneidet  den  Meridian  von  Paris  bei  65°  S.  B.  geht  von 
dort  N.  N.  westlich  bis  35°  westl.  Länge  nach  der  Küste  von 
Paraguay,  nimmt  alsdann  ihre  Richtung  nördlich  an  der 
Küste  von  Brasilien  her  bis  in  die  Breite  von  Cayenne.  Von 
hier  wird  sie  schnei!  nordwestlich,  geht  nach  den  vereinten 
Staaten  von  Amerika  und  in  der  nämlichen  Richtung  durch 
das  Continent  von  Nordamerika. 

Den  Nachrichten  zufolge  ist  dieselbe  nicht  festbleibend, 
sondern  hat  sich  von  Osten  nach  Westen  bewegt ,  ging  a  657 
durch  London,  *664  durch  Paris,  so  dafs  sie  in  i5o  Jahren 
gegen  8o°  der  Länge  durchlaufen  hat.  Ob  sie  sich  noch 
weiter  bewegen  oder  still  stehen  wird ,  mufs  die  Zeit  lehren. 

Eine  andere  Linie  ohne  Abweichung  fängt  im  stillen 
Ocean  an,  tiieil t  in  nördlicher  Richtung  Neuholland  in  zwei 
ungleiche,  die  östliche  kleinere,  Hälften,  wendet  sich  bis 
zum  Aequator  stark  westlich,  von  dort  an  nordöstlich  durch 
das  Indische  Meer,  schneidet  bei  Cap  Comorin  in  Asien  ein, 
läuft  mit  Beibehaltung  der  nordöstlichen  Richtung  durch 
das  Japanische  Meer,  wird  in  5o°  N.  B.  genau  nördlich  uud 
von  dort  nord-  nordwestlich,  kehrt  in70°N  B.  um  und  läuft 
in  südlicher,  stets  westlicher  werdender  krummlinigter 
Richtung  bis  zum  hundertsten  Grade  östl.  Länge  und  43sten 
Grade  N.  B.  von  wo  aus  sie  in  entgegengesetzter  Krümmung 
durch  das  nördliche  Sibirien  laufend  in  700  N.  B.  und  6>° 
östl. Länge  genau  nördlich  gerichtet  scheint,  aber  noch  nicht 
weiter  bekannt  ist.  In  den  Parallelen  von  5o°;  6o°  bis  zum 
70Sten  Grade  durchschneidet  man  dieselbe  hiernach  dreimal, 
und  hierin  liegt  die  Ursache,  Weswegen  man  dieser  Linie 
früher  zwei  Arme  beilegte.  Merkwürdig  ist,  dafs  der  süd- 
liche Theil  dieser  Linie  bis  zum  Aequator  sich  gar  nicht, 
oder  sehr  langsam  bewegt,  wenigstens  hat  man  im  Neuhol- 
land und  Jamaica  seit  <4o  Jahren  kaum  eine  Veränderung 
wahrgenommen;  der  Theil  nördlich  vom  Aequator  dagegen 
ist  seit  1600  merklich  nach  Osten  gerückt,  statt  dafs  die 
erstere  Linie  seitdem  beträchtlich  nach  Westen  fortgerückt 
ist,  auch  hatte  diese  zu  der  damaligen  Zeit  eine  ähnliche 
Krümmung,  als  die  oben  angegebene  in  Sibirien,  welche 
durch  Afrika  und  Europa  nördlich  und  nach  einem  Wende- 


Reisebeschreibungen  der  genannten  Gelehrten;  alle  älterea  zutam* 
mengestellt  in  dem  angegebenen  Werke  von  Hanstcen,  die  neueren 
namentlich  in  Schumachers  Astronomischen  Nachrichten  und  in  den 
astronomischen,  geographischen  und  physikalischen  Zeitschriften. 
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puncte  fast  in  700  N.  B.  von  Norwegen  aus  durch  das  Atlan- 
lantishe  Meer  rückwärts  lief,  und  vor  der  Erreichung  des 
Aequators  im  Continente  von  Amerika  abermals  einen  VVcn- 
depunct  erhielt* 

Mehr  als  zwei  solcher  Linien  sind  schwerlich  vorhanden; 
Yermuthlich  aber  laufen  diese  um  die  ganze  Erde.  Dieses 
und  die  eigentliche  Richtung  derselben  wird  ohne  Zweifel 
bald  genau  aulgefunden  werden ,  da  man  jezt  mit  ungewöhn- 
lichem Fleifse  und  einem  grofsen  Aufwände  von  Kosten 
diese  Frage  zu  beantworten  sucht,  welche  zugleich  für  die 
Schiffahrt  von  nicht  geringem  Interesse  ist.  Vermuthlich 
haben  sie  ihre  äufsersten  Puncto  in  den  vier  magnetischen 
Polen,  welche  man  auf  der  nördlichen  und  südlichen  Halb- 
kugel aufgefunden  hat,  über  denen  die  Deklinationsnadel 
alle  Kraft  verliert,  weil  der  daselbst  concentrirte  Magnetis- 
mus sie  nach  allen  Seiten  gleichmäfsig  bewegen  kann.  Die 
beiden  magnetischen  Pole  der  nördlichen  Halbkugel  liegen 
theils  nach  wirklichen  Beobachtungen ,  theils  nach  Berech- 
nungen, der  eine  in  etwa  750  westl.  Länge  und  700  N.  B. 
der  andere  in  etwa  i52°  östl.  Länge  und  85°  N.  B.,  beide 
aberhaben  seit  1600  ihren  Ort  sehr  verändert,  denn  damals 
lag  jener  in  1  170  westl.  Länge  und  7^°,5  N.  B.,  dieser  dagen 
in  67°  östl.  Länge  und  $y°,5  N.  B.  Die  beiden  Pole  der  süd- 
lichen Halbkugel  dagegen  sollen  sich,  der  eine  in  ii2°,5 
westl.  Länge  und  77°,5  S.  B.,  der  andere  aber  in  i5i°  östl. 
Länge  und  79°,5  S.  B.  belinden,  wTohin  jener  seit  1600  von 
58°  westl.  Länge  und  760  S.  B. ,  dieser  dagegen  von  1660 
Östl.  Länge  und  7^°,5  S.  B.  gelangt  ist.  Von  dieseri  vier  Polen 
ist  ans  leicht  begreiflichen  Gründen  nur  erst  einer  durch 
Beobachtung  als  wirklich  vorhanden  erkannt,  nämlich  durch 
Parry  auf  seiner  zweiten  Reise  zur  Auffindung  einer  nord- 
westl.  Durchfahrt.  Als  nämlich  die  Schiffe  in  74°  19'  38" 
N.  B.  und  710  3o/  westl  Länge  (890  18'  4o'  von  Green- 
wich)  angekommen  waren ,  wurde  die  magnetische  Kraft 
selbst  der  besten  Nadeln  so  schwach  gefunden  ,  dafs  sie  sich 
hlofsnach  dem  magnetischen  Pole  des  Kisens  auf  dem  Schiffe 
bewegten,  und  ganz  still  standen,  wenn  sie  etwas  schwerere 
Charten  hatten.  Krst  als  sie  sich  in  68°  i$'  20"  N.  B.  und 
48°  9'  westl.  Länge  (65°  48'  38"  von  Greenwich)  befanden, 
dreheten  sich  die  Nadeln  leicht,  und  konnten  auf  die  ge- 
wöhnliche Weise  zur  Regulirung  des  Laufes  der  Schiffe  be- 
nutzt wenden.  Hiernach  scheint  dieser  Pol  indefs  etwas 
weiter  nördlich  zu  liegen,  als  wohin  er  durch  Hansteen 
setzt  wird. 
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Auf  beiden  Seiten  jeder  der  beiden  angegebenen  Linien 
ohne  Abweichung,  so  wie  man  sich  östlich  oder  westlich  ent- 
fernt, weicht  die  Nadel  ab,  und  zwar  ist  diese  Abweichung 
westlich  zwischen  demjenigen  Räume  der  Linien,  welcher  Eu- 
ropa in  sich  schliefst,  auf  der  andern  dagegen  ist  sie  östlich. 
Jede  derselben  wächst,  so  wie  man  sich  von  den  Linien  ohne 
Abweichung  entfernt,  erreicht  ihr  Maximum,  und  nimmt 
dann  auf  gleiche  Weise  wieder  ab,  bis  sie  in  der  andern 
=  o  wird  und  jenseits  derselben  in  die  östliche  übergeht. 
Vereinigt  man  die  Orte,  in  denen  die  Abweichung  gleich 
ist,  durch  Linien,  so  erhält  man  die  Linien  gleicher  Ab- 
weichung, welche  abermals  eigene,  durch  die  der  Linien 
ohne  Abweichung  bedingte,  Krümmungen  bilden.  Man 
mufs  dieselben  durch  Beobachtungen  auffinden ,  deren 
eine  Menge  vorhanden  sind,  und  welche  noch  täglich  ver- 
mehrt werden.  So  fand  man  z.  B.  in  Salzburg  1798  =  18° 
36';  in  Dresden  1797  =  18°  3o' ;  in  Berlin  i8o5=i8°5/; 
in  Stockolm  1787  =  iö°  47;  in  Ispahan  aber  1787  nach 
Beauchamp  •=  70  3o'.  Dagegen  fand  Schubert1)  zu 
Catharinenburg  5°  26'  östl.  zu  Kasan  20  ,  zu  Irltutak 
o°  3s'.  Die  gröfste  Abweichung  auf  der  südlichen  Halbku- 
gel fand  Cook  in  6o°  49'  S.  B.  und  930  45'  wesll.  Länge 
von  Paris  =  43°  45'  westlich  und  auf  der  nördlichen  bei 
700  i9'  N.  B.  und  161°  1'  östl.  Lange  =  36°  19'  östlich2). 
Diese  Bestimmungen,  wie  alle  alteren,  treffen  indefs  mit 
dem,  was  neuerdings  gefunden  wurde,  nicht  mehr  über- 
ein.  Wie  die  Abweichung  sich  verhalte,  wenn  die  Seefah- 
rer die  beschriebenen  Linien  passiren,  zeigt  unter  andern 
folgendes  Beispiel.    Riimker  3)  beobachtete 

4821    Westl.  L.  von  Greenw.    S.  Breite.  Abweichung. 
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Dafs  die  Abweichung  der  Magnetnadel  an  einem  und 


*)  S.  Gilb.  Ann.  XXVII.  468. 

*)  S.  Riot  Traite  III.  134.   Vergl.  Lambert  in  astr.  Jahrb.  für  1779. 

Vancouver  Entdeckungsreise  3r  Dd.    Geogr.  Epbem.  IV.  152.  Monat. 

Cor.  I.  128.    Eine  Menge  Nach  Weisungen  s.  in  Gilb.  Ann.  XXX.  481. 

und  in  mehreren  folgenden  Banden  ,  namentlich  die  Resultate  dcr 

Beobachtungen  von  La  Pejrouse  XXXll.  77.  von  Cook  xxxv.  m. 

Eine  Zusammenstellung  nördlicher  Beobachtungen   findet  sich  in 

Edinb.  Phil.  Journ.  XXVII.  p.  Iii.  u.  a.  m. 
3)  Schumacher  Astronom.  Nachr.  Jahrg.  1821.  p.  76. 


demselben  Orte  in  verschiedenen  Jahren  verschieden  scy, 
geht  aus  der  Vergleichung  der  von  den  nämlichen  Beob- 
achtern und  mit  gleichen  Instrumenten  angestellten  Beob- 
achtungen unverkennbar  hervor.  Namentlich  ist  im  mittle- 
ren Europa  die  Abweichung  seit  langer  Zeit  zunehmend 
westlich  gewesen ,  seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
stillstehend,  und  kann  gegenwärtig  noch  als  stillstehend  oder 
schon  als  rüchgängig  angesehen  werden.  Am  überzeugend- 
sten folgt  dieses  aus  den  genauen  Beobachtungen  in  Paris 
von  Cotte       deren  Hauptresultat  ist: 

von  1792  bis  1794  Abweichung  westl.  210  54' 
Im  Jahr  1798  —  —      220  17' 

—  1799  —  —        2  2°  ö' 

—  löOO  —  —       22°  12' 

—  1801  —  —       22°  l' 

—  1802  —  —      21°  45' 

—  i8o3  —  —     210  69' 

—  i3o4  —  —  22  10' 
Andere  Beobachter  erhielten  im  Wesentlichen  hiermit  über- 
einstimmende Resultate.  Cassini  fand  1799  Abweich.  220 
49';  Bouvard  1802  =  220  y.  Im  Jahr  1816  war  sie 
gleichfalls  auf  dem  Observatoi'io  22°  26';  im  Jahr  1817  aber 
2a0  19'  2).    Die  Genfer  Beobachtungen  geben  3): 

Für  1800  westl.  Abw.  210  29'  5o" 

—  4801    —     —  25'  5o" 

—  1802    —      —  26'  5o" 
l8o3    —     —  18'  3o" 

—  48o4    —     —  *$'  o" 

Ueher  längere  Perioden  wird  folgende  Uebcrsicht  der  Ver- 
änderungen mitgelheilt  4).    Zu  Paris  war  die  Abweichung 
Jahr  Abw.  Jahr  Abw. 

i58o    —    it°  3o'      1780  —      19«  55'  W. 
1 6 1 8    —     8    o      1785  —     22     o  — ~ 
i663    —     0    0      i8o5  —     22     6*  — 
1678   —     1  3o      i8»3  -       22   28  — 
1700   —     8  10      i8»4  —     22  34 
1767    —    19   16      4825  —     22   2i,3 J). 


')  S.  J.  de  ph.  1804.  Nov. 

2)  S.  Ann.  de  dum.  et  Pbjs.  1816.  Dec. 

*)  S.  Gilb.  Ann.  XXVII-  467. 

*)  S.  Annuaire  presentc  au  Roi  par  le  Bureau  des  Longitudcs.  I'ar. 
1815.   Vergl.  J.  de  Plijri.  LXXIX.  p.  462. 

s)  Nach Arago. in  Annuaire  pre*.  au  Roi  1826.  p.  178.    Die  Deubach- 
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Am  zahlreichsten  und  genauesten  sind  die  Beobachtungen 
welche  Gilpin  in  London  angestellt  und  mit  älteren  vcr- 
glichen  hat  J).    Hinsichtlich  der  längeren  Perioden  hat  er 
folgende  Resultate  zusammengestellt. 


Tnbr 

Abweichung. 

janri.  yorru- 

citen  n.  vy, 

Vi  n  i'  r  n  w 

i  ^tfXn 
t  \j\j\J 

1 1° 

fi  n  n  tpt* 

VJ  LI  11  ICI 

1  fl  o  o 

1  VJ  ■!>  Ji 

L 

0 

0 

7t  ö 

u  e  1 1 1  o  r  a  n  (l 

4 

9,5 

B  n  n  rl 

1  '  UHU 

1  03y 

u 

• 

O 

1  0,O 

G  e  1 1  i  b  r  a  n  d 

1 665 

1 

22  W. 

10,2  . 

Halley 

1 672 

2 

3o 

9»7 

1692 

6 

0 

io,5 

Graham 

1723 

ii 

>7 

174a 

'7 

4o 

Heberden 

1773 

2 1 

9 

Gilpin 

1787 

23 

"9 

■795 

23 

5? 

4»7 

1 802 

ß4 

(i 

1,3 

i8o5 

?4 

8 

0,7 

Nach  den  seit  1817  angestellten  Beobachtungen  des  Colonel 
Beaufoy2)  ist  die  Magnetnadel  schon  1819  in  England 
zur  grofsten  westlichen  Abweichung  gekommen.  Im  Mittel 
aus  den  Beobachtungen  des  Morgens,  Mittags  nnd  Abends 
war  die  Abweichung  westlich:  1818  =  240  38'  23";  1819 

==  34°  36'  i4";  1Ö20  =  240  34'  3o". 

Die  mit  den  Jahreszeiten  sich  verändernde  Abweichung 
der  Magnetnadel  haben  viele  beobachtet.  Nach  CoUe  ist 
sie  am  kleinsten  im  Sommersolstitium  3).  Cassini  fand  sie 
von  den  Frühlingsnachtgleichen  bis  zur  Sommersonnenwende 
abnehmend ,  von  da  an  stets  zunehmend  4).  Daher  geben 
die  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  angestellten  Beobachtun- 
gen sehr  ungleiche  Resultate.  So  fand  Bouvard  in  Paris 
i  802  den  2.  Mai  220  3',  den  22.  Juli  aber  a*0  45';  Cotte  *) 
ebendaselbst  1804  im  Mai  220  5',  im  September  220  i5'. 

tung  ist  vom  18.  Aug.  Mittag«,  und  da  die  Abweichung  Morgens  8ühr 
nur  22°  12' 48"  betrug,  so  mufs  sie  hiernach  wieder  abnehmend  seyn. 

*)  S.  phil.  Irans.  1806.  P.  II.  p.  385.  im  Auszüge  in  J.  de  ph.  LXV. 
431.    Gilb.  Ann.  XXIX.  381. 

*)  Ann.  de  Ciiim.  et  Pbj«.  XVI.  p.  58.   Ann.  of  Phil  1822.  Mai  p.396. 

3)  S.  Gilb.  Ann.  XXVII.  463. 

«)  S.  Biot  Traite  III.  143. 

•)  Gilb.  Ann.  XXVII.  463. 
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Nach  dem  Berichte  des  Bureau  des  Longitüdes  *)  nimmt  die 
Abweichung  zu  vom  Wintersolstitium  bis  zur  Frühlings- 
nachtgleiche,  von  da  an  aber  wieder  ab  bis  zum  Sommer- 
solstitium,  wächst  bis  zur  Herbstnachtgleiche,  und  nimmt 
dann  wieder  ab  bis  zum  Wintersolstitium.  Nach  zwölfjäh- 
rigen Beobachtungen  von  Gilpin  2)  in  den  Jahren  1793 — 
i8o5  wird  die  Abweichung  gröfser  (westlich)  vom  Winter- 
solstitium  bis  zur  Frühlingsnachtgleiche  um  o',8o;  von  da 
bis  zum  Sommersolstitium  nimmt  sie  ab  (geht  östlich  rück- 
wärts) um  1  ',43,  nimmt  dann  wieder  zu  bis  zur  Herbstnacht- 
gleiche um  und  vermindert  sich  wieder  bis  zum  Win- 
tersolstitium um  o',«4-  Merkwürdig  ist,  dal's  die  so  allge- 
mein gefundene  jährliche  Periode  aus  denjenigen  Beobach- 
tungen nicht  folgt,  welche  Beaufoy  in  den  Jahren  1817 
bis  1820  gemacht  hat,  und  eben  so  wenig  aus  den  von 
Bowditch  zu  Salem  in  Nordamerica  in  den  Jahren  18 >o 
bis  1811  angestellten,  wo  er  die  Abweichung  im  Mittel  = 
6°  22'  34", 5  östlich  fand,  und  die  jährliche  Abnahme  ohn- 
gef'ähr  0  Minuten  3). 

Die  Magnetnadel  hat  endlich  noch  eine  tagliche  Periode 
einer  gröfseren  und  geringeren  westlichen  Abweichung. 
Die grüfsten  täglichen  Veränderungen  betragen  nach  Ca  ssi  n  i 
zu  Paris  1 3  bis  16',  die  kleinsten  dagegen  zwischen  8  und 
io',  das  Bureau  des  Longitüdes  dagegen  setzt  jene,  im 
Juni  stattfindenden!  zu  14',  diese  dagegen,  dem  December 
angehorigen,  zu  0/.  Nach  Cotte  ist  die  Magnetnadel  Abends 
zwischen  7  und  8  Uhr  stationär,  um  8  Uhr  Morgens  ist  die 
Abweichung  am  kleinsten,  um  1  Uhr  Nachmittags  aber  am 
grüfsten.  Nach  Gilpin  aus  1  Gmonatlichen  Beobachtungen 
ist  die  Declination  stationär  im  minimo  Morgens  zwischen 
7— 8  Uhr,  und  im  maximo  gegen  1—3  Uhr  Nachmittags. 
Diese  täglichen  Veränderungen  betrugen  nach  zwölfjährigen 
Beobachtungen  im  Mittel  im  März  8',5;  im  Junius  n',2;  im 
Julius  ic/,6;  im  September  i4'i8;  im  December  7',6.  Man 
nimmt  meistens  an  ,  dafs  die  tägliche  Veränderung  der  Mag- 
netnadel nach  Art  der  Ebbe  und  Fluth  zwei  Maxima  und 
zwei  Minima  habe,  allein  dieses  folgt  nicht  aus  Gilpin's 
Beobachtungen.  Vielmehr  erhält  die  Magnetnadel  in  Europa 
etwa  um  2  Uhr  Nachts  ihre  geringste  westliche  Abweichung, 
und  um  2  Uhr  Nachmittags  ihre  gröfste  westliche.    Von  0* 

')  S.Anmiairc  pres.  au  Roi  1815. | 

2)  Pliü.  Tran*.  1806.  T.  II.  p.  385. 

*)  Ann.  de  Chini.  et  de  Pliys.  XV.  p.  65. 
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bis  etwa  8  Uhr  Morgens  und  in  den  nämlichen  Stunden 
des  Abends  scheint  sie  einen  Ruhepunct  zu  haben,  bewegt 
sich  dann  aber  von  8  bis  1 2  Uhr  im  Sommer  und  im  Winter 
von  10  bis  i  Uhr,  oder  allgemein  etwa  2,5  Stunden  nach 
Sonnenaufgang,  schneller  bis  zu  ihrer  gröfsten  Abweichung 
nach  Westen,  als  sie  Nachmittags  von  da  wieder  zuriiclf. 
kehrt.  Auf  allen  Fall  scheint  diese  Bewegung  mit  der  Höhe 
der  Sonne  über  dem  Horizonte  zusammenzuhängen,  auch 
erreicht  die  tägliche  Veränderung  ihr  Maximum,  wenn  die 
jährliche  ihr  Minimum  erhält,  nämlich  im  Sommcrsolstitium1). 

Unter  die  verschiedenen,  zum  TheiJ  noch  problematU 
sehen,  Einflüsse  auf  die  Magnetnadeln  gehört  unter  andern 
das  Nordlicht,  welches  dieselbe  indefs  nur  in  vorübergehende 
Schwankungen  versetzen  soll  2J.  Diese  vielfach  untersuchte 
Erscheinung  ist  nach  dem  kürzlich  entdeckten  Zusammen- 
hange  zwischen  dem  Magnetismus  und  anderen  Potenzen  nicht 
mehr  so  auffallend,  als  früher;  indefs  wird  die  Betrachtung 
derselben  am  besten  mit  der  der  Nordlichter  verbunden 
§.277.  Auch  bei  Gewittern  will  man  eine  AfGcirung  der. 
selben  wahrgenommen  haben,  wovon  die  Ursache  weit  leich- 
ter nachzuweisen  ist,  als  von  den  übrigen  plötzlichen  Ano- 
xnalieen,  welche  dieselbe  in  seltenen  Fällen  zeigt,  z.  P.  den 
2<sten  Dec.  1789  verlor  der  Magnet  Gruber's  zu  Polozho 
plötzlich  seine  Kraft,  und  erhielt  sie  erst  nach  10  Stunden 
von  selbst  wieder  3).  Andere  einzelne,  gelegentlich  erzählte 
alle  werden  nicht  allezeit  genau  beachtet.  Dafs  grofse 
Wärme  die  Kraft  der  Magnete  überhaupt,  und  also  auch 
der  Nadeln  schwäche,  ist  schon  oben  §.  i85  angegeben.  Ver- 
schiedene Seefahrer,  namentlich  Rofs  4),  bemerkten  außer- 
dem zwar  hauptsächlich  auch  einen  schwächenden  Einilufs 
grofser  Kälte  und  feuchter,  kalter  Witterung,  womit  Han- 


')  Von  den  zahlreichen  Quellen  sind  unter  andern  zu  nennen  Phil. 
Trans.  LI.  p.  3^1  ,  wo  sich  die  Beobachtungen  von  Canton  finden. 
Ebcnd.  LXIV.  p.  %  Ehend.  1806  und  1827.  X.  II.  p.  308.  Die  gc- 
.sarninten  wichtigeren  älteren  Beobachtungen,  deren  im  Ganzen  an 
35000  von  Celsius,  Hiörter,  Canton,  Gilpin,  Wilke,  Wargenlin,  van 
Swindcn,  Cassini,  Cotta  u.  s.  w.  vorhanden  sind,  linde t  man  indem 
angezeigten  Werke  von  Hansteen.  Eine  Reihe  schätzbarer  Beobach- 
tungen hat  Scltübler  in  Hofwvl  angestellt.  S.  Schweigger's  Journ. 
XXV1I1.  p.  305. 

*)  S.  Biot  Traite  III.  143.  vorzüglich  v.  Humboldt  in  Gilb.  Ann.  XXIX. 
428. 

3)  S.  Allg.  LiU  Zeit.  J.  Bl.  1790.  N.  56. 

*)  Vojagc  lo  the  Baffinsbav.  Lond.  1819.  4.  Appeod.  p.  XIV.  XVII. 
X.\1X, 
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steen's  *)  Beobachtungen  übereinstimmen,  zugleich 
aber  scheint  diese  Ursache  sogar  auch  auf  die  Ablenkung 
der  Nadeln  einigen  Einüufs  zu  haben,  und  namentlich  die 
Grofse  ihrer  Abweichung  zu  vermindern. 

Insofern  alles  gewöhnliche  Eisen  durch  den  tellurischen 
Magnetismus  magnetisch  wird,  müssen  namentlich  auch  die 
grofsen  Massendesselben  auf  den  Schiffen  die  Compafsnadeln 
afliciren,  un-cl  von  ihrer  eigentlichen  Richtung  abziehen. 
Man  nennt  die  hieraus  entstehende  Unrichtigheit  die  Ablen- 
kung oder  Abirrung  (aberratio)  der  Magnetnadel,  welche 
sioh  aufserdem  mit  der  Richtung  des  Schiffes  und  der  wech- 
selnden Polarität  des  Eisens  ändert,  und  deren  Kenntnifs 
für  die  Seefahrer  von  grofser  Wichtigkeit  ist.  Barlo  w  2) 
hat  diesen  Gegenstand  vorzüglich  untersucht,  und  Mittel 
angegeben,  um  den  Fehler  durch  eine  in  der  erforderlichen 
Entfernung  angebrachte  Eisenplatte  zn  corrigiren. 

§.  191. 

VVeun  eine  völlig  fertige  Magnetnadel  vor  dem 
Magnetisiren  in  ihrem  Schwerpuncte  so  aufgehangen 
wird,  dafs  sie  sich  in  einer  verticalen  Ebene  um  ihr 
Centrum  frei  bewegen  kann,  und  dann  vermöge  ge- 
nauer Balancirung  in  jeder  Lage  ruhet,  so  wird  sie  nach 
der  Mittheilung  des  Magnetismus  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  mit  dem  Nordpole,  auf  der  südlichen  mit 
dem  Südpole  herabsinken,  und  mit  dem  Horizonte 
einen  den  Graden  der  Breite  proportionalen  Winkel 
bilden.  Solche  Nadeln,  in  einem  zum  Messen  dieses 
Winkels  bequemen  Apparate  heifsen  Inklinationsnadeln, 
incUnatoria.  Sie  zeigen  den  Inklinationswinkel  blofs 
dann  genau,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridiane  ge- 
richtet sind,  nehmen  aber  die  lothrechte  Stellung  an, 
wenn  sie  mit  demselben  einen  rechten  Winkel  bilden. 
Die  Beobachtungen  mit  denselben  in  verschiedenen  Ge- 
genden der  Erde  zeigen  das  Vorhandenseyn  eines  eige- 

*)  S.  dessen  Untersuchungen.  T.  I.  p.  468. 

2)  Essav  on  magnetic  attracSions  and  on  the  Law«;  of  Terrcstrial  and 
Electro-Masnetisin.  By  l>.  BarIow,2  j.  cd«  Edinb.  1823.8.  Mit  einem 
appendix  1824.  u.  a.  a.  O. 
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neu,  weder  mit  dem  Aequator  der  Erde  zusammen- 
fallenden, noch  auch  die  magnetischen  Meridianeins- 
gesammt  normal  schneidenden  magnetischen  Aequators. 

Robert  Norman  machte  1576  zuerst  Versuche  mit 
<]er  Inhlinationsnadel  bekannt,  für  deren  Erfinder  er  gehalten 
wird.  Weil  die  genannte  Eigenschaft  der  Neigung  allen 
magnetisirten  Nadeln  eigen  ist,  so  sind  diejenigen,  welche 
sich  in  den  Schiff- Compassen  befinden,  mit  einem  ver- 
schiebbaren Gegengewichte  versehen,  um  in  allen  Breiten 
horizontal  gestellt  zu  werden. 

Die  Verfertigung  völlig  genau  gearbeiteter  Inhlinations- 
nadeln  ist  mit  grofsen  Schwierigheiten  verbunden.  Sehr 
schön  sind  sie  früher  durch  Brander  geliefert,  und  sehr 
zweckmäfsige,  durch  die  Ausführung  völlig  bewährte  Vor- 
schläge, nebst  einer  Anweisung,  die  Fehler  des  ungleichen 
Gewichtes  der  Nadeln  durch  Rechnung  zu  verbessern,  sind 
von  J.  T.  Mayer  *).  Eine  sehr  nahe  liegende  Corrcction  der 
Fehler,  welche  aus  einer  unrichtigen  Balancirnng  der  Nadeln 
entspringen  ,  erhält  man  dadurch,  dafs  der  Kreis  der  Nadel 
um  i8ou  im  Azimuth  herumgedrehet  wird,  wodurch  die 
Wirkung  des  Fehlers  auf  die  entgegengesetzte  Seile  fallt, 
und  also  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen  den  corrigirten 
Werth  giebt  Heifst  dann  die  Inklination  der  Nadel  nach 
der  Kreislheilung  gemessen  =  1;  der  Winkel,  welchen 
dieselbe  mit  der  Verticale  bildet,  in  der  ersten  Lage  ==  F; 
nach  der  Umdrehung  =  f ,  so  ist  cotang.  1  =  tang.  '/.(F+f). 
Man  pflegt  zu  noch  genauerer  Correction  der  Fehler  die 
Neigung  beider  Enden  der  Nadeln  zu  benutzen,  und  zu 
diesem  Zwecke  die  Pole  durch  Streichen  mit  einem  starken 
Magnete  umzukehren.  Heifsen  dann  die  anfänglich  gemes- 
senen Winkel  F  und  f ;  die  nach  der  Umkehrung  der  Pole 
auf  gleiche  Weise  abgelesenen  G  und  g;  nennt  man  ferner 
tang.  F  +  tang.f=  A;  tang.  F  —  tang.  f  =  B;  tang.  G  e- 
lang, g  =  C  und  tang.  G  —  tang.  g  =  D,  so  ist  nach  Sa- 
bine 2)  2  cot.  I  =  ^D+BC.    Um  aber  hierbei  die  noth- 

B  -1- 1) 


S.  Comment.  de  usu  accurat.  acos  inclinat  mahnet,  in  Com.  rec. 
Soc.  Gotl.  T.  Iii.  Gill».  Ann.  XLV1II.  229.  Ebendaselbst  findet  man 
<lie  Beurteilungen  der  Branderschen  und  sonstigen  lnklinaloncn. 
Vergl.  Brandet  Beschreibung  u.  s.  w.  Anpb.  Vebet ■  oas 
Borda'schc  lnklinalorium  S.  Gren  Journ.  Vll.  44S.  Geograph.  Epuem. 
1799.  p.  146—61.  Gilb.  Aon.  IV.  448. 
»)  Phil.  Trans.  2322.  1. 
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wendig  erforderliche  Bedingung  zu  erhalten,  nämlich  dafs 
sich  die  Nadel  genau  im  magnetischen  Meridiane  befinde, 
pflegt  man  sie  in  denselben  durch  eine  Abweichungsnadel 
richtig  zu  stellen,  und  diese  dann  wegzunehmen,  um  ihren 
6törendcn  Eintlufs  zu  vermeiden. 

Auch  vermittelst  der  Inklinationsnadeln  lafst  sich  die 
Stärke  der  magnetischen  Kraft  messen  ,  und  da  auch  diese 
pendelartig  schwingen,  so  mufs  dieselbe  dem  Quadrate  der 
Schwingungen  in  gleichen  Zeiten  direct  proportional  seyn. 
Weil  feiner  die  Inklination  im  magnetischen  Aecjuator  der 
Erde  =  o  ist,  über  den  magnetischen  Polen  derselben  aber 
—  qo0,  dort  also  die  neigende  Kraft  der  Nadel  =  o  hier 
aber=t*  beide  mithin  vom  magnetischen  Aecjuator  nach 
dem  Pole  hin  gleichmafsig  wachsen,  so  hat  de  La  Place 
hierauf  ein  sinnreiches  Mittet  gegründet,  die  magnetische 
Inklination  an  jedem  Puncte  der  Erde  zu  messen.  Heifst 
diesemnach  die  Zahl  der  Secunden,  worin  eine  gegebene 
Anzahl  von  Schwingungen  der  Nadel  in  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  vollendet  wird  =  m,  die  Zahl  der  Se- 
cunden, welche  einer  gleichen  Anzahl  Schwingungen  der 
nämlichen  Nadel  in  der  auf  diesen  Meridian  lothrechten 
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Ebene  zugehört  =  p,  so  ist  sin.  I  =  —  Nennt  man  aber 
die  Zahl  der  Secunden  für  eine  gleiche  Anzahl  Schwingun- 


m2 


gen  der  horizontalen  Nadel  n  ,  so  ist  cos.  I  =  — -.  Man  kann 

hiernach  die  Inklination  unmittelbar  und  zugleich  durch 
jenes  oben  angegebene  Verfahren,  desgleichen  durch  die 
beiden  hier  mitgetheilten  messen,  und  die  verschiedenen 
Resultate  vereinigen,  um  dieselbe  völlig  genau  zu  erhalten l). 

Aus  der  Vcrgleichung  des  Verhaltens  der  Inklinations- 
und der  Deklinationsnadeln,  welche  beide  durch  den  Ein« 
Hufs  des  tellurischen  Magnetismus  ihre  Richtung  erhalten, 
werden  die  anscheinend  auffallenden  Phänomene  erklärlich, 
welche  Barlow2)  beobachtet,  und  G.  G.  Schmidt3) 
vollständig  erläutert  hat.  Der  von  jenem  ausgesprochene 
Hauptsatz  heifst,  dafs  Eisenmassen  innerhalb  des  magneti- 
sehen  Aecjuator's  keine  Anziehung  auf  die  Magnetnadel  äu- 


J)  Eine  Methode,  die  magnetische  Kraft  an  den  verschiedenen  Orten 
der  Erde  vermittelst  zweier  JNadeln  zu  messen  lehrt  Poisson  in  Conn. 
des  Tems  1828. 

2)  Phil.  Trans.  1818.  Edinb,  Phil.  Journ.  T.  I.  p.  344. 
J)  Gilb.  Ann.  LXX1V.  225. 
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fsern,  welches  sich  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  die  Inl<Hna- 
tionsnadeln  nur  in  einer  verticalen,  die  Deklinationsnadeln 
ober  nur  in  einer  horizontalen  Ebene  beweglich  sind,  auf 
Fig.  220]  folgende  Weise  erläutern  labt.  Ist  hh'  eine  Linie 
in  der  horizontalen  Ebene,  in  welcher  sich  die  Magnetnadel 
befindet,  so  ist  SaNh',  ein  diese  willkührlich  verlängerte 
Linie  schneidender  Kreis,  der  magnetische  Meridian.  Wird 
in  die  durch  diesen  gegebene  Ebene  eine  Inklinationsnadel 
gebracht,  so  bildet  sie  mit  der  Verlicale  v  w  einen  von  der 
nördlichen  Breite  (oder  der  südlichen  auf  der  andern  Halb, 
kugel)  abhangigen  Winkel,  und  ihre  Richtung  bezeichnet 
zugleich  die  der  sie  bewegenden  Kräfte.  Es  sind  demnach 
N  und  S  die  Pole  der  Erde  in  Beziehung  auf  die  jedesmal 
gebrauchte  Nadel,  vorausgesetzt,  dafs  ihre  geometrische 
Axe  mit  ihrer  magnetischen  zusammenfällt.  Diejenige  Ebene 
aa',  welche  eine  durch  die  magnetische  Axe  der  Nadel  be- 
legte 1  echtvdnklich  schneidet,  ist  die  des  magnetischen 
Acquators.  Nähert  man  ein  Stück  weiches  Eisen  A  der  In. 
klinationsnadel  in  diesem  magnetischen  Aecjuator  so,  dafs 
die  Masse  desselben  durch  die  Ebene  des  Aequator's  in  zwei 
gleiche  Hälften  gclheilt  wird,  wie  sich  bei  der  gewählten 
Form  des  Würfels  am  besten  zeigen  läfst,  und  wird  also  in 
diesem  durch  den  tellurischen  Magnetismus  der  des  weichen 
Eisens  §.  1 88  erzeugt,  so  haben  beide  Pole  des  Eisens, 
wenn  man  dasselbe  im  Aequator  ganz  herumführt,  überall 
von  beiden  Polen  der  Nadel  gleichen  Abstand,  und  da  die 
Wirkungen  auf  beide  einander  entgegengesetzt  sind,  müs- 
sen sie  sich  einander  aufheben,  und  es  wird  also  die  Nadel 
in  Ruhe  bleiben.  Weil  aber  diejenige  magnetische  Ki alt, 
welche  die  horizontal  gelegte  Nadel  bewegt,  dieselbe  Rich- 
tung SN  hat,  so  wird  für  diese  das  Nämliche  staltfinden. 
Endlich  wird  auch  eine  Magnetnadel,  wenn  sie  blofs  im 
magnetischen  Aequator  beweglich  ist,  durch  den  telluri- 
schen Magnetismus  in  jeder  Lage  gleichmä'fsig  aflicirt,  weil 
ihre  Pole  von  den  tellurisch -magnetischen  Polen  N  und  S 
überall  gleichen  Abstand  haben.  Eine  solcheNadel  mufs  iu 
jeder  Lage  ruhen,  und  heifst  daher  asiatische  Nadel. 

Aus  den  Berichten  wissenschaftlicher  Reisenden,  welche 
aufser  mehreren  früheren  Bearbeitungen  derselben  zusam- 
mengestellt und  verglichen  sind  durch  Biot  und  v.  Hum- 
boldt1) geht  hervor,  dafs  es  einen  um  die  ganze  Erde 

*)  Lcs  variutions  du  magnclisrae  terrestre  a  dilierentes  Latiludes  parM. 
Humboldt  et  ßiot  ceU  Par.  24  S.  Mit  2  K.  4.  Vergl.  Coulomb  io 
Mein,  de  l'Inst.  V.  und  Biot  III.  127  ff. 
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herumlaufenden  magnetischen  Aequator  giebt,  wo  die  In- 
klinationsnadel  horizontal  stellt,   und  von  dessen  beiden 
Seiten  aus  die  nördliche  und  südliche -Inklination  den  Gra- 
den der  Breite  proportional  wachst,  bis  sie  in  den  magne- 
tischen Polen  wahrscheinlich  ihr  Maximum,  d.  h.  oo°  er- 
reicht.   Mit  Ausnahme  einer  oder  einiger  starker  Krüm- 
mungen durchschneidet  dieser  den  geographischen  Aequator 
in  einem  Winkel-  von  ra°.    Der  eine  Knoten  desselben  ist 
bei  u  5°  34'  westl. Länge  von  Paris  im  Südmeere  bei  der  Insel 
Gallego,  900  Lieues  von  den  Küsten  Perus,  wonach  der 
zweite  Knoten  in  2o,50  34'  westl.  Lange  fallen  mufs.  Allein 
nach  den  genauen  Beobachtungen  von   William  Bayly 
und  Cook  auf  zwei  Schiffen  1777  wurde  der  magnetische 
Aequator  bei  i58°  5o'  9"  westl.  Lange  und  3°  i3'  40"  südl. 
Breite  angetroffen  ,  statt  dafs  er  sich  bei  8°  36'  3o"  nördl. 
Breite  halte  finden  müssen.    Bayly  und  D  a  1  rym  pl  e  fan- 
den aufserdem  im  Indischen  Meere  bei  256°  westl.  Länge 
und  70  nordl.  Breite  den  magnetischen  Aequator,  und  man 
mufs  daher  annehmen,  dals  zwischen'  1 1 5°  34'  und  i58° 
5oy  9"  westl.  Länge  der  magnetische  Aequator  nochmals  den 
geographischen  schneidet,  und  abermals  zwischen  der  lezte- 
ren  und  zwischen  256°  westl.  Länge,  bis  er  an  den  zweiten 
Hauptknoten  in  2<)5°  34'  kommt.    Diese  leztere  Anomalie 
sucht  Biot  aus  einem  partiellen  störenden  Einflüsse  eines 
Magnetes  im  Innern  der  Erde  zu  erklären,  allein  theils  ist 
die  Existenz  einer  solchen  Krümmung  nach  andern  Beob- 
achtungen zweifelhaft,  theils  ist  der  magnetische  Aequator 
vermuthlich  auf  gleiche  "Weise  veränderlich,  als  die  oben 
angegebenen  Linien  der  Abweichung,   und  endlich  ist  es 
nach  den  neuesten  Entdeckungen  über  den  Magnetismus 
noch  sehr  fraglich,  ob  der  tellurische  von  einem  oder  zwei 
Magneten  im  Innern  der  Erde  abzuleiten  sey.    In  Europa, 
Asien,  Afrika,  dem  allantischen  Ocean  und  den  Ostküsten 
von  Amerika  scheint  der  magnetische  Aequator  einen  regel- 
mäfsigen  gröfsten  Kreis  zu  bilden  und  die  Inklination  auf 
beiden  Seiten  gleich  zu  seyn.    Den  einen  magnetischen  Pol 
setzt  Biot  diesem  nach  in  $5°  westl.  Länge  und  900 — 12° 
~  780  nördl.  Breite  im  ösll.  Theile  von  Grünland,  den  an- 
deren in  2o5°  westl.  Länge  und  7S0  südl.  Breite,  welches 
jedoch  mit  den  genaueren  Beobachtungen  nicht  überein- 
stimmt, wonach  sich  vielmehr  die  oben  erwähnten  zwei 
magnetischen  Pole  auf  der  nördlichen  Halbkugel  finden, 
deren  einer  durch  Parry,  Rofs  u.  0.  wirklich  aufgefun- 
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den  ist,  und  über  welchem  die  Inklinations- Nadel  allerdings 
ihre  gröfste  Stärke  und  eine  verticale  Richtung  hatte. 

Die  Abweichungen  solcher  verschiedener  Angaben  von 
einander  lassen  sich  indefs  sehr  gut  erklären ,  und  werden 
auch  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Morlet  und  Han. 
steen  haben  über  die  Lage  des  magnetischen  Aequators 
aus  den  bekannten  zahlreichen  Beobachtungen  Charten  ent- 
worfen1), welche  die  Lage  des  magnetischen  Aequators  für 
i  780  angeben.  Werden  diese  mit  den  Beobachtungen  ver- 
glichen ,  welche  Düperrey  von  1822  bis  1825  auf  seiner 
Entdeckungsreise  gemacht  hat,  indem  er  den  magnetischen 
Aequator  sechsmal  durchschnitt,  so  ergiebt  sich  hieraus, 
dafs  derselbe  ohne  Veränderung  seiner  Neigung  alle  Jahre  von 
Osten  nach  Westen  weiter  rückt,  und  zwar  beträgt  diese 
Fortriickung  seit  1780  bis  1823  etwa  10  Grade  2). 

Die  magnetische  Inklination  scheint  weder  langen  Pe- 
rioden ,  noch  jährlichen  und  täglichen  Veränderungen  un- 
terworfen zu  seyn3),  erfordert  jedoch  sehr  feine  Werk- 
zeuge,  um  genau  gemessen  zu  werden,  und  es  ist  daher 
fraglich ,  ob  die  darüber  vorhandenen  Beobachtungen  hin- 
länglich genau  sind.  In  Paris  fand  Coulomb4)  t8o3  die 
Neigung  =  69°  29'.  Andere5)  fanden  sie  700  4 5'.  Cotte6) 
aber  behauptet  alle  Beobachtungen ,  vorzüglich  die  älteren 
von  Duhamel,  Mussche n b ro e k  u,  a.  bis  i8o8,seyen 
.unzuverlässig.  Im  Jahr  1806  d.  6.  Oct.  wurde  sie  nach 
genauen  Beobachtungen  68°  4o' gefunden7),  im  Jahr  1810 
im  Oct.  =  68°  5o',  und  mit  derselben  Nadel  1817  im  März 
gleichfalls  63°  5o' ,  wonach  dieselbe  also  unveränderlich 
wäre;  aber  am  igten  Aug.  1825  um  2  Uhr  Nachmit.  fand 
Arago  8)  dieselbe  =  63°  o'.  Diese  Angabe  mit  der  von 
Coulomb  verglichen  zeigt  eine  tangsame  Abnahme  der 
Inklination,  welche  jährlich  etwa  4  Min.  beträgt.  \on 
Humboldt,  Gay-Lüssac  und  Arago  fanden  sie  aus 


t. 

l)  Biot  Precis  elem.  de  Phjs.  T.  IL  Tal*.  HI. 
9)  Ann.  Cbim.  e  t  Pars.  XXX.  p.  347. 

3)  S.  Cavallo  Lehre  vom  Magnete  mit  eigenen  Versuchen,  aus 

Engl.   Leipzig  1788.  8. 
«)  6.  mem.  de  Tlnst,  IV. 
*)  S.  Journ.  d.  phjs.  LX.  31. 
«)  S.  Journ.  d.  phys.  LXV.  2$5. 

7)  S.  Ann.  de  cbim.  et  phjs  Dcc. 

8)  Annuaire  pres.  au  Roi.  1823.  p.  178. 
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der  Yergleichung  der  Beobachtungen  von  1798  bis  1 8 1 4  in« 
defs  etwas  grofser. 

Vorzüglich  viele  und  genaue  Beobachtungen  der  Inkli- 
nation  sind  in  England,  und  namentlich  in  London  ange- 
stellt.    Robert  Norman  fand  im  Jahre  157G  dieselbe 

7,°  5o'j  Gilpin  und  Ca  v  end  i  s  h  fanden  sie  1775  = 
720  3o';  im  Jahre  i8o5  will  man  sie  —  700  21'  gefunden 
haben,  welches  v.  Humboldt  bestätigt  fand1),  und  von 
der  Wahrheit  gewifs  nicht  sehr  abweicht.  Die  genauesten 
Messungen  der  neuesten  Zeit  sind  von  Sabine*),  welcher 
in  London  1731  dieselhe  =  70°  o3'fand,  und  da  sie  durch 
Nairne  im  Jahr  1772  und  Cavcndish  1776  im  Mittel 
für  das  Jahr  1774  =  720  25'  gefunden  war,  so  gäbe  dieses 
eine  Abnahme  von  jährlich  3,02  Minuten.  Dieses  kommt  mit 
einer  andern  Bestimmung  sehr  genau  überein;  denn  nach 
Whiston's  Beobachtungen,  welche  Cavendish3)  für 
sehr  genau  hält,  war  sie  1720  =  76°  10'  welche  Bestim. 
mung  mit  der  oberen  verglichen  zwischen  1720  bis  1774 
eine  ähnliche  Abnahme  von  3',o5  giebt.  Nach  Bar  low  4) 
verändert  sich  die  Inklination  jezt  stärker  als  die  Deklination, 
und  dieses  wird  noch  fortdauern,  so  dafs  für  1828  die  De- 
klination 24°  29'  die  Inklination  aber  6()°43';  im  Jahre  1 833 
aber  jene  24°  36'  diese  aber  69°  21'  betragen  wird.  Diese 
fortgehende  Abnahme  wird  260  Jahre  dauern,  wonach  die 
Deklination  =  0,  die  Inklination  =  56°  im  Minimum  seyn 
wird.  Dann  werden  beide  260  Jahre  hindurch  wachsen, 
worauf  die  Deklination  ostlich  ihr  Maximum  erreicht,  und 
indem  diese  dann  i65  Jahre  lang  wieder  abnimmt,  die  Inkli- 
nation aber  stets  wächst,  wird  im  Jahre  25io  die  Deklina- 
tion in  London  =  0,  die  Inklination  aber  im  Maximo  =  770 
43'  seyn. 

Von  andern  Orten  hat  man  gleichfalls  Beobachtungen , 
aber  keineswegs  so  zahlreiche.  Aus  ihnen  geht  im  Allge- 
meinen hervor,  dafs  die  Inklination  auf  der  nördlichen 
Halbluigel  nördlich,  auf  der  südlichen  südlich  ist,  und  mit 
der  Zunahme  der  Polhöhe  wachst.  So  ist  sie  z.B.  inTorneä 
=  78°;  auf  Spitzbergen  =  8 1°  3o' nördlich;  auf  dem  Vor- 
gebirge der  guten  Hoffnung  dagegen  =  4»°  44'  südlich. 


J)  S.  Gilh.  Ann.  XXIX.  p.  400. 
2)  Phil.  Trans.  1822.  T.  I  p.  1. 
s)  S.  Phil.  Trans,  fbr  1776« 
4)  Ann.  of  Phil.  V.  p.  456. 
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§<  192. 

Die  absolute  Stärke  der  magnetischen  Anziehung 
wächst  vom  Aequator  an  nach  den  Polen  hin,  nimmt 
aber  bei  bedeutender  Erhebung  über  die  Oberfläche 
der  Erde  nicht  merklich  ab,  so  dafs  der  Magnetismus 
hiernach  zu  schliefsen  sieh  bis  in  unendliche  Ferneu 
erstrecken  müfste.  Man  hat  versuclit  dieses  und  die 
gesammten  Erscheinungen  des  tellurischen  Magnetismus 
aus  der  Hypothese  eines  oder  mehrerer  in  der  Erde  be- 
findlicher natürlicher  Magnete  zw  erklären,  allein  die- 
ser aufgestellten  und  lebhaft  vertheidigten  Hypothese 
stehen  nach  den  neuesten  Beobachtungen  unüberwind- 
liche Einwürfe  entgegen. 

Eine  absolut  grüfsere  Stärke  der  magnetischen  Kraft  in 
nördlichen  Gegenden  verglichen  mit  der  in  südlichem  geht  aus 
den  Beobachtungen  v.  Hu  m  b  o  1  d  t's  hervor.  Dieser  fand, 
dafs  seine  Nadel,  welche  in  Paris  245  Schwingungen  in 
io  Minuten  machte,  in  Peru  nur  bis  2t i  kam,  obgleich 
die  nämliche  Nadel  nach  drei  Jahren  in  Mexico  wieder  die 
nämliche  Zahl  von  Schwingungen  als  früher  in  Paris  gab. 
Ihre  Starke  stand  also  an  beiden  Orten  im  Verhältnifs  von 
i  :  0,742.  Zu  ähnlichen  Resultaten  führen  die  Versuche, 
welche  Piossel  zu  Brest  und  Ncuholland  angestellt  hat, 
und  eine  sehr  grofse  Menge  aus  der  neueren  Zeit.  Verei- 
nigt man  die  Oerter  der  Erdoberfläche,  wo  die  magneti- 
sche Kraft  gleich  istvso  erhält  man  die  neuerdings  haupt- 
sächlich durch  Hanstee  n  untersuchten  iso dynamischen 
Linien* 

Dafs  die  magnetische  Kraft  in  beträchtlicher  Erbebung 
über  der  Erdfläche  nicht  bedeutend  abnimmt,  ist  durch  Ver- 
suche von  Biot  und  Gay  -  Lüssac  bei  ihrem  aerostati- 
schen  Aufiluge  bewiesen  ,  indem  die  mitgenommene  Mag- 
netnadel in  einer  Höhe  von  3533  Toisen  gleiche  Stärke,  als 
an  der  Oberfläche  der  Erde  zeigte  *).  Wenn  Sacharow 
in  minder  beträchtlicher  Höhe  das  Gegentbeil  hiervon  fand2), 
so  liegt  die  Ursache  hiervon  an  der  Un Vollkommenheit  der 
Beobachtungen. 

»)  S.  Gilbert  Annalen  XX  il 
a)  Gilbert  Annalen  XX.  pI2ü. 
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Viele  haben  die  Erscheinungen  des  tellurischen  Magne- 
tismus aus  der  Hypothese  zu  erklären  versucht,  dals  sich 
im  Innern  der  J£rde  ein  starker  Magnet  befinde,  vorzüglich 
Halle-Y,  welcher  einen  Magnet  mit  vier  Polen  annehmen 
m  müssen  glaubte,  wogegeu  Euler  und  Tob.  Mayer 
zwei  Pole,  deren  Lagen  sich  durch  unbekannte  Ursachen 
andern  sollen,  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  für  hin- 
länglich halten  Spater  haben  ßiot  und  v.  Humboldt 
die  magnetischen  Inklinationen  wenigstens  für  diejenigen 
Gegenden,  wo  der  magnetische  Aequator  kreisförmig  ist, 
auf  einen  kleinen  zweipoligen  Magnet  im  Innern  der  Erde 
zurückgeführt.  Die  angezeigte  Abweichung  im  Südmecr 
soll  dann  aus  einem  noch  kleineren  Magnete  von  geringerer 
Intensität  abgeleitet  werden.  Weil  es  aber  solcher  Irregu- 
laritäten mehrere  giebt,  so  meint  Biot,  die  gesammten 
Erscheinungen  liefsen  sich  am  bequemsten  aus  vielen  im 
Erdball  zerstreuten  Massen  natürlicher.  Magnete  von  ver- 
schiedener Gröfse  ableiten.  Einen  wesentlichen  Einllufs 
aut  den  Magnetismus  sollen  dann  die  vulcanischen  Aetionen 
und  übrigen  chemischen  Processe  im  Innern  der  Erde  haben, 
indem  sie  die  Beschaffenheit  des  magnetischen  Eisens  stets 
veränderten,  auch  bemerkte  v.  Humboldt  eine  merkliche 
Veränderung  des  Magnetismus  in  Peru  nach  einem  starken 
Erdbeben,  und  die  zunehmende  westliche  Deklination  der 
Magnetnadel  in  Europa  könnte  demnach  als  eine  Folge  die- 
ser Veränderung  des  magnetischen  Eisens  im  Innern  der 
Erde  angesehen  werden. 

So  lange  blofs  die  bis  hierher  erläuterten  magnetischen 
Erscheinungen,  namentlich  der  natürliche  Magnetismus  des 
Magnetkieses,  der  künstliche  des  Stahles  und  der  tellurische 
der  Erde  bekannt  waren,  konnte  eine  solche  Hypothese 
zur  Vereinigung  aller  dieser  dienen ,  obgleich  nicht  wohl 
abzusehen  ist,  wie  die  jährlichen  und  insbesondere  die  täg- 
lichen ,  mit  der  Hübe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  zu- 
sammenhängenden Veränderungen  der  Deklination  damit 
in  Einklang  zu  bringen  sind.  Inzwischen  konnte  für  die 
leztere  eine  neue  Hypothese  aushelfen,  wrenn  angenommen 


l)  Euler  Recherche*  sur  la  decltnatson  de  lViguillc  aimante  inMem*dc 
Berlin  1757  und  176t>.  T.  Majer  in  UngcdructUc  Abliandl.  herausg. 
von  Lichteob.  #  Vergh  J.  T.  Mai  er  Waturlelire  |>.  523,  Gott.  Geh 
An«.  1 762,  p.  377.  Sehr  ausführliche  und  gründliche  Untersuchun- 
gen und  Berechnungen  der  Deklinationen  und  Inklinationen  der 

Magncinadel  von  Mollweide  finden  sieb  in  Gilbert  Ann.  XXIX.  I 
und  251. 
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wurde,  dafs  die  Sonnenwa'rme  auf  den  tellurischen  Magne- 
tismus störend  oder  disponirend  wirke.  Dazu  kam  die  als 
beweisend  betrachtete  Thatsache,  dafs  sich  an  verschiedenen 
Orten  der  Erdkruste  so  ungeheure  Massen  von  Magneteisen- 
stein finden,  wonach  man  sich  berechtigt  glauben  konnte  zu 
schliefsen  ,  dafs  sich  solche  auch  im  Innern  des  Erdhernes 
befinden  oder  dieser  ganz  daraus  bestehen  könne.  Es  läTst 
sich  indefs  hiergegen  einwenden,  dafs  jenes  Eisenerz  seinen 
Magnetismus  erst  an  der  Oberfläche  der  lirde  erhält  §.  1 83 , 
und  aufserdem  ist  augenfällig,  das  die  Pole  der  einzelnen 
Stücke  jener  Massen,  falls  sie  vorhanden  wären,  sich  selbst 
vernichten  würden  ,  weil  sie  durch  Vereinigung  bedeutend 
stärkere  Wirkungen  zeigen  müTsten,  als  man  über  densel- 
ben auf  der  Erdoberfläche  wahrnimmt 

Wenn  also  nach  früher  bekannten  Thatsachen  der  Hy- 
pothese, wonach  der  tellurische  Magnetismus  die  Wirkung 
eines  grofsen ,  im  Innern  der  Erde  vorhandenen  Magnetes 
seyn  sollte,  nicht  unbedeutende  Argumente  entgegenstan- 
den, so  hann  dieselbe  unmöglich  mit  Consequenz  durchge- 
führt werden,  seitdem  man  in  den  neuesten  Zeiten  die  Er- 
fahrung gemacht  hat,  dafs  in  einer  sehr  grofsen  Zahl  von 
Körpern,  wo  nicht  in  allen,  durch  die  verschiedensten  Ur- 
sachen magnetische  Polarität  hervorgerufen  wird.  Diesel- 
ben Ursachen,  welche  Lezteres  herbeiführen,  wirken  auch 
im  Grofsen  auf  unsere  Erde,  und  es  ist  daher  ungleich  wahr- 
scheinlicher, dafs  ihnen  die  Erzeugung  des  tellurischen 
Magnetismus  beizulegen  sey,  als  diesen  von  einem  schon 
vorhandenen  Magnete  in  der  Erde  abzuleiten  Ucbrigens 
ist  es  bis  jezt  noch  niemanden  gelungen,  diese  Ursache 
und  die  Wirkungen  der  Krdpole  nebst  den  Veränderungen 
ihrer  Lage  und  den  Wechsel  der  Inklination  und  Deklination 
in  einen  genauen  Zusammenhang  zu  bringen. 

Einige  Gelehrte ,  sf.  B.  Chladni  und  Biot  sind  geneigt, 
auch  der  Sonne,  dem  Monde  und  den  übrigen  Himmelskör- 
pern Magnetismus  zuzuschreiben  *).  Den  Beweis  hierfür 
finden  sie  darin,  dafs  die  aus  dem  Welträume  auf  der  Erde 
ankommenden  Substanzen  vorzüglich  aus  magnetischen  Be- 
standtheiien,  Eisen  und  Nickol,  bestehen  2). 


l)  S.  Lampadius  Ätmosphärologie.    Freiburg  1805.  p.  4S. 

•)  S.  Biot  Tratte  III.  13t  fT  Ueberhaupt  ist  der  bisher  vorgetragene 
Theü  der  Lehre  vom  Magnetismus  in  diesem  grofsen  Werke  sehr 
vollständig  und  gründlich  abgehandelt«  Die  vorzüglichsten  Quellen 
aufserdem  *ind:     Tractatus,  sive  phjsinlogia  nova  de  ,  ma^ncle, 
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3)  Vorübergehender  Magnetismus  durch 
Magnetismus  erzeugt. 

§.  193. 

Wenn  es  gleich  problematisch  bleibt,  ob  ganz, 
eisenfreie  Körper  in  ihrem  gewöhnlichen  Zustande  ir- 
gend eine  Wirkung  auf  den  Magnet  äufsern,  so  ist 
es  doch  ausgemacht,  dafs  auch  diese,  hauptsachlich 
die  Metalle,  in  gröfseren  Massen  die  Magnetnadel  und 
namentlich  den  Einflufs  des  tellurischen  Magnetismus 
auf  dieselbe  bedingen.  Im  Allgemeinen  führen  die  ge- 
sammten  hierher  gehörigen  Erscheinungen  darauf, 
dafs  der  Magnetismus  in  diesen  Körpern  durch  den 
Magnetismus  eines  künstlichen  Magnetes  erst  erregt 
werde,  und  dann  störend  auf  diesen  wieder  zurück- 
wirke. Hauptsachlich  zeigt  sich  dieses  im  Magnetis- 
mus durch  Rotation  und  dem  eigentümlichen,  wel- 
cher in  Metallen  mit  geringen  Spuren  von  Eisen  ver- 
sehen durch  starke  Magnete  hervorgerufen  wird. 

Ob  die  magnetischen  Körper,  namentlich  die  Metalle, 
wenn  sie  ganz  frei  von  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  sind,  und 
so  lange  ihr  Zustand  der  elektrischen  Indifferenz  nicht  ge- 
ändert  wird,  anziehend  auf  den  Magnet  wirken  fy.  i83,  ist 
wegen  der  großen  Schwierigheit  genauer  Versuche  hier- 
über vielleicht  gar  nicht  auszumitteln ;  gewifs  aber  ist,  dafs 
eine  solche  Einwirkung  nur  sehr  geringe  sevn  kann,  und 


magncticisquc  corporibus  et  magno  raagnetc  lellure  cet.  a  Guü.Gil* 
berto.  Sedini  1633.  4.  Petri  Mussehenbrock.  dissert.  phvs.  ex- 
per.  de  niagnete  in  dissert.  pbji.  et  geom.  P.  1.  L.  Euleri  opuscula 
Eerol.  1*751.  4.  vol.  III.  Ebendesselben  Abhandlung  über  den 
Magnet  in  Mem.  de  PAcad.  de  Berlin.  1757  ff.  Dcscription  des 
courants  magnetiqnes  cet.  par  B&zin,  Slrasb.  1753.  4  JVIit  20  K. 
Tan  Swicden  Xcntaraina  theoriae  matheraat.  de  phaenomenis  magne- 
ticis  Francq.  4.  »sehr  gehaltreich).  A.  Brugmanni  tentatnina  pht- 
Ios>  de  Materia' magnetica.  Franeq.  1*65  deutsch.  Ton  Eichenbach. 
Leipzig  1784.  Tib.  Cavallo  Treatise  on  Magnctram  in  theory  and 
practica.  Lond.  1788.  deutsch  Leizig  1788.  Hauv  Darstellung  der 
Theorie  der  Elektr.  und  des  Magnetismus  nach  den  Grundsätzen  des 
Acpinus.  Altenburg  1801.  P.  vetn  Löwenörn  über  den  Magnet;  ein 
Beitrag  iur  Erklärung  der  Magnetnadel,   au»  dem  Dänischen  *on 
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dafs  jene  Körper  auf  allen  Fall  nicht  polaristdi  magnetisch 
werden.  Dennoch  aber  finden  rcciproke  Wirkungen  zwi. 
sehen  ihnen  und  den  Magneten  statt,  welche  so  viel  stärker 
sind,  je  großer  die  Kraft  der  lezteren  ist.  Es  lassen  sich 
dieselben  insajesaminc  unter  drei  Classen  ordnen: 

i)  Wenn  eine  gewöhnliche  Magnetnadel  über  einer  ei- 
soaft-eien  Kupperplatte  schwingt,  so  ist  die  Dauer  ihrer 
Schwingungen  zwar  unverändert,  die  Weite  der  Scbwin. 
gungsbögen  aber  kleiner,  als  wenn  die  Platte  sich  nicht  un- 
ter ihr  befindet,  woraus  man  schUefsen  mufs,  dafs  Magne- 
tismus in  dieser  Scheibe  erregt  wird.    Arago  entdeckte 
dieses  zuerst1"),    und  Secbech  machte  es  zum  Gegen- 
stande ausführlicher  Untersuchungen,  indem  er  eine  an  ei- 
nem Coconfaden  aufgehangene  Magnetnadel,  welche  über 
Marmor  1 16  Schwingungen  machte,  ehe' die  Bogen  sich  von 
45übis  io°  verringerten, über  verschiedenen  Metallenschwin. 
gen  liefs,  und  die  Mengen  der  Schwingungen  zählte,  bis 
eine  gleiche  Verminderung  eintrat.     Da  die  magnetische 
Wirkung  der  Metalle  jener  Zahl   umgekehrt  proportional 
ist,  so  bilden  dieselben  von  dem  schwächsten  anfangend 
folgende  Reihe:    Marmorplatte  iiG  Schwingungen;  Queck- 
silber  2  Lin.  dick  112;  Wismuth  2  Lin.  dick  106;  Platin  0,4 
Lin.  dielt  <)$'7  Antimon  3  Lin.  dick  90;  Blei  0,7 5  Lin.  dich 
89;  Gold  0,2  Lin.  dick  89;  Zink  o,5  Lin.  dick  71 ;  Zinn  1 
Lin.  dick  68;  Messing  2  Lin,  dick  62  ;  Kupfer  o,3  Lin*  dick 
62;  Silber  o,3  Lin.  dick  55;  Eisen  0,4  Lin.  dick  6.  Die 
Metallplatten  unter  den  Nadeln  dürfen  nicht  kleiner  seyn, 
als  der  Kreis,  welchen  die  Spitze  der  Nadel  beschreibt,  ihre 
Wirkung  wächst,   wenn  sie.  gröfser  sind,   jedoch  nur  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze,  welche  sie  sehr  bald  erreichen. 
Aufserdein  nimmtauch  der  Einllufs  solcher  Platten  auf  die 
Schwingungen  der  Magnetnadel  mit  der  Metallmasse  zu. 
Seebeck  prüfte  dieses,  indem  er  mehrere  gleiche  oder 
verschiedene  Platten  auf  einander  schichtete,  und  fand,  dafs 
auch  hierbei  eine  Grenze  bald  erreicht  wird,  über  welche 
die  Vermehrung  des  EinÜusses  nicht  hinausgeht.    Es  gehör- 
ten nämlich  zu  einander: 


Markussen.  Kopenhagen  1802.  Am  vollständigsten  und  gründlich- 
sten ist  da«  sehr  gelehrte  Werk:  Uebcr  den  Magnetismus  der  Erde. 
TNlit  5  Kupfcrtafeln  und  einem  Atlas  von  7  Charten,  nebst  einem  An- 
hange ,  welcher  Beobachtungen  der  Abweichung  und  Neigung  der 
Magnetnadel  enthalt,  von  Hansteen.  Christiania  1819.  4. 
y)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjf».  1824.  Dec.  p.  3ti3. 
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KupfcrpiaUen,  Schwingungen;  Kupferplatten,  Schwingungen, 

i  —       26  5  —  12 

3  —         18  6  —  12 

3  .     —      *4  7  —  11 

4  —       »3  8  bis  45  —  11 

dafs  die  Schwingungen  der  Nadeln,  dieser  Verminderungen 
ihrer  Amplitiiden  ungeachtet  isochronisch  sind,  erkannte 
Se e  b  e  ck  durch  directe  Versuche.  Die  hier  mitgeteilten 
Resultate  sind  später  wiederholt  bestätigt  worden,  jedoch 
ohne  irgend  eine  wichtige  Erweiterung  der  Sache. 

See  bech  gründet  auf  seine  Beobachtungen  eine  Theo- 
rie, weiche  sich  sogleich  als  sehr  genügend  ankündi-n. 
ßrugmanns  und  Coulomb  wollten  schon  gefunden  ha- 
ben, dafs  viele  Korper,  und  unter  diesen  namentlich  die 
Metalle,  leicht  magnetisch  würden,  obgleich  lezterer  die 
stattfindende  Einwirkung  später  von  enthaltenem  Eisen  ab- 
leitete §,  1 83.  Hansteen  Jj  wollte  nachher  gefunden  ha- 
ben, dafs  jeder  lothrechtc  Gegenstand,  aus  welcher  Sub- 
stanz er  auch  bestehen  möge,  oben  einen  magnetischen 
Südpol,  unten  einen  Nordpol  durch  Einwirkung  des  tellu- 
rischen Magnetismus  erhalte.  Der  Magnetismus  in  den 
Scheiben  ist  indefs  ohne  Zweifel  kein  bleibender,  sondern 
wird  erst  durch  die  genäherte  Nadel  vermittelst  der  Ver- 
keilung erzeugt.  Der  über  der  Metallscheibe  befindliche 
Pol  der  Nadel  ruft  demnach  in  dieser  durch  Vertheilung  den 
ihr  entgegengesetzten  Pol  hervor,  und  wird  hierdurch  auf 
gleiche  Weise  verzögert,  als  durch  die  Reibung  auf  einer 
Stahlspitze ,  ohne  den  auf  andern  Bedingungen  beruhenden 
Isochronismus  der  Schwingungen  aufzuheben.  Diese  Er- 
zeugung  des  Magnetismus  geschieht  übrigens  in  jedem  Puncte, 
über  oder  neben  welchem  sich  die  Nadel  beiludet,  und  die 
Wirksamkeit  der  Metalle  wird  daher  so  viel  stärker  seyn, 
je  näher  sie  dem  Magnete  sind,  und  je  gröfser  die  Kraft  die- 
ses  lezteren  ist.  Schwache  Nadeln  werden  daher  ungleich 
langsamer  verzögert,  als  starke  2). 

2)  Noch  ungleich  auffallender  sind  die  Erscheinungen 
des  Magnetismus  durch  Rotation.  Seit  1818  suchte  nämlich 
Peter  Rar  low  das  von  ihm  vorgeschlagene  Verfahren, 
den  Einllufs  grofser  Eisen massen  auf  die  Schiffscompasse 
durch  eine  in  gehörige  Entfernung  von  den  Nadein  gestellte 


J)  Gilb.  Ann.  LXVIH.  p.  271. 
J)  Gilb.  Ann.  LXXXILi.  p.  203. 
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runde  Eisenplatte  zu  compensiren  §.  190,  noch  mehr  zu  ver. 
vollkommnen  ,  weil  er  wahrgenommen  hatte,  dafs  die  Po- 
larität  der  Scheiben  durch  Rotation  zunahm.  Er  stellte  da- 
her  Veruche  mit  grofsen  Kisenmassen  an,  welche  um  ihre 
Axe  gediehet  wurden,  und  hierdurch  eine  mit  der  SchneU 
ligkeit  der  Umdrehung  zunehmende  magnetische  Kraft  und 
veränderte  Polarität  erhielten  J).  Arago  suchte  dieses 
Verfahren  dazu  zu  benutzen ,  um  mit  Sicherheit  die  Kraft 
der  Magnetnadel  durch  die  Gröfse  der  Ablenkung  zu  mes- 
sen, welche  eine  mit  gegebener  Geschwindigkeit  gedrehete 
eiserne  Scheibe  in  ihnen  erzeugte  2).  Zugleich  entdeckte 
derselbe  aber  den  merkwürdigen  Einllufs,  welchen  nament- 
lich eine  um  eine  verticaleAxe  gedrehete  horizontale  Kupfer- 
scheibe auf  eine  über  ihr  befindliche  Deklinationsnadel  aus- 
übt. Ist  nämlich  die  leztere  durch  ein  Gehäuse  gegen  je. 
den  Luftzug  völlig  gesichert ,  und  die  Kupierplatte  unter  ihr 
wird  schnell  gedi  ehet,  so  weicht  die  Nadel  in  der  Richtung 
der  Umdrehung  um  mehrere  Grade  ab,  und  wird  bei  fort- 
dauernder gleichmäfsig  schneller  Drehung  zulezt  bei  einem 
gewissen  Abweichungswinkel  stationär;  ist  aber  die  Einwir- 
kung stark,  und  die  Drehung  sehneil,  so  wächst  der  Ab- 
lenkungswinkel nicht  nur,  sondern  die  Nadel  wird  zulezt 
ganz  herumgeführt,  und  geräth  selbst  in  eine  schnelle  Dre- 
hung 3). 

Diese  interessanten  "Versuche  sind  seitdem  sehr  häufig 
wiedci holt.  Gleich  anfangs  geschah  dieses  durch  See- 
beck  4)  namentlich  mit  der  Abänderung,  dafs  er  eine  ver- 
tical  gehaltene  runde  Kupferplatte  um  eine  horizontale  Axe 
drehete,  und  eine  auf  die  Eirene  der  Scheibe  in  verschiede- 
nen Puncten  perpendiculär  gerichtete  Deklinationsnadel 
beobachtete.  War  die  Spitze  der  Nadel  gegen  das  Centrum 
der  Scheibe  gerichtet,  so  zeigte  sich  kein  Einflufs;  rückte 
dieselbe  aber  bis  etwra  in  die  Mitte  des  Halbmessers  dersel- 
ben,  so  fand  eine  langsame,  aber  stets  gleiche  Ablenkung 
nach  einer  Seite,  und  wenn  s>ie  noch  weiter  bis  nahe  der 
Peripherie  gegenüber  gerückt  wurde ,  nach  der  entgegen- 
gesetzten statt,  gleiche  liichlung  der  Umdrehung  vorausge- 
setzt, denn  eine  Umkehrung  derselben  gab  entgegengetzte 
Resultate. 


*)  Phil.  Trans.  1825.  p.  317. 
*)  Ann.  Ohioi.  vt  Pbjs.  XXX.  p.  263. 
3)  Ann.  Ch im.  et  Phj*.  18^5.  Mars.  p.  325. 
-  A)  Poggcndorff  Ann.  III.  p.  314. 
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Gleich  anfangs  wurden  die  Versuche  gleichfalls  in  Lon- 
don durch  Hörschel  und  Babbage  wiederholt1),  und 
zwar  in  der  Art,  dafs  sie  das  anfängliche  Verfahren  um- 
kehrten; Sie  stellten  nämlich  einen  starken  Hufeisen- Mag- 
net auf  eine  Maschine  so,  dafs  er  um  eine  zwischen  seinen 
beiden  Füfsen  liegende  verticale  Axe  schnell  gedrehet  wer- 
den konnte,  und  hingen  über  diesen  die  zu  prüfenden  Me- 
tallscheiben beweglich  auf.  Wirklich  zeigte  es  sich ,  dafs 
die  lezteren  bei  schneller  Umdrehung  des  ersteren  gleich- 
falls in  zunehmend  schnellere  Umdrehung  gerietken.  Die 
Metalle,  bei  denen  sie  diese  Eigenschaft  prüften,  waren 
Kupfer,  Zink,  Silber,  Zinn,  Blei,  Antimon,  Quecksilber, 
Gold,  Wismuth  und  solche  Kohle,  wie  in  den  Gasberei- 
tun^s- Anstalten  aus  dem  Leuchtgase  abgesetzt  wird.  Um 
dieVrhältnifsmäfsige  Stärke  der  Wirkung  zu  prüfen  wur- 
den ganz  gleiche  Scheiben  verfertigt,  und  bei  gleich  schnel- 
ler Drehung  des  Hufeisenmagnetes  die  Geschwindigkeiten 
ihrer  Rotationen  gemessen,  wonach  sie  vom  stärksten  Kupfer 
und  Zink  zum  Zinn,  Blei,  Antimon  und  Wismuth,  leztc- 
res  sehr  schwach,  übergehen.  Zur  Controle  dieser  Ver- 
suche wurden  die  nämlichen  Scheiben  unter  einer  astatischen 
Nadel  umgedrehet,  und  den  vorigen  ganz  gleiche  Resultate 
erhalten,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  nach  dem  lezte- 
ren  Verfahren  das  Zink  in  seiner  Wirksamkeit  über  dem 
Rupfer  stand. 

Arago  hatte  schon  entdeckt,  dafs  die  Kupferscheiben, 
wenn  sie  vom  Centrum  aus  nach  dem  Umfange  eingeschnit- 
ten werden,  an  Kraft  sehr  verlieren.  Kersch el  und 
Babbage  fanden  dieses  bestätigt,  und  machten  daneben 
die  neue  Erfahrung ,  dafs  die  ursprüngliche  Kraft  wieder- 
hergestellt wurde,  wenn  man  die  Einschnitte  wieder  zu- 
sammenlöthete,  selbst  mit  einem  Metalle,  welches  für  sich 
nur  einen  geringen  EinÜufs  des  Magnetismus  zeigte.  Das 
Verhältnifs  des  Abstandes  zur  Stärke  der  Wirkung  wurde 
nächstdem  untersucht,  ohne  jedoch  ein  genaues  Resultat 
zu  erhalten;  es  schien  dasselbe  zwischen  dem  quadratischen 
und  eubischen  zu  liegen.  Christi e  bestätigte  die  hier 
beschriebenen  Resultate,  und  will  noch  aufserdem  gefunden 
haben,  dafs  bei  einer  dicken  Kupferplatte  unter  einem  klei- 
nen Magnete  die  bewegende  Kraft  der  4tcn  Potenz  des  Ab- 
Standes  proportional  abnimmt,  bei  groferen  Magneten  und 
kleineren  Scheiben  dagegen  zwischen  der  2ten  und  3ten. 


*)  Ediab.  Jouru.  of  Science.  N»  VII.  p.  13. 
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Hinsichtlich  der  Masse  der  Metallscheiben  setzt  er  ihre  Wirk- 
samkeit dem  Gewichte  derselben  proportional,  worüber 
Seebeck's  oben  erwähnte  Bestimmungen  genifs  genauer 
sind  ,  dessen  Erklärung  dieser  Phänomene  übrigens  mit  der 
von  den  englischen  Physikern  gegebenen  vüliig  überein. 
stimmt  J).  Daraus  folgt  dann  auch,  dafs  eine  eiserne  Scheibe 
«wischen  der  kupfernen  und  der  Nadel  nolhwendig  die  Wir- 
kung aufheben  noufs  ,  wie  denn  überhaupt  eine  solche  die 
angegebenen  Erscheinungen  nicht  wohl  zeigen  kann,  weil 
sie  in  der  Regel  nie  frei  von  bleibendem  Magnetismus  ist 
und  dieser  daher  nicht  so  leicht  als  vorübergehender  in  ihr 
hervorgerufen  wird. 

3)  Wenn  geringe  Mengen  von  Eisen  oder  Nickel  mit 
andern  Metallen  verbunden  sind,  so  dafs  diese  von  kleinen, 
aber  starken  Magneten  schwach  angezogen  werden ,  ohne 
bleibenden  Magnetismus  zu  erhalten,  so  nehmen  sie  unter 
dem  Einflüsse  von  zwei  starken  magnetischen  Polen  eine 
verschiedene,  während  des  Versuches  sich  nicht  ändernde 
Polarität  an.  Diese  durch  mich  selbst  gemachte  Entdeckung2) 
ist  nachher  durch  Seebeck  vollständig  untersucht,  und 
auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Polarisirung  zurückge- 
bracht 3),  auch  hatBecquerel  4)  ähnliche  Erscheinungen 

Fig.  22 ij  wahrgenommen.  Wird  ein  Draht  ab  aus  einer  sol- 
chen schwachen  Legirung,  z.  B.  Messingdraht,  über  einem 
starken  Magnetstabe  SN  von  mindestens  12  Z.  Länge  und 
i  Quadratzoll  Querschnitt  an  Fäden  von  ungezwirnter  Seide 
so  aufgehangen  ,  dafs  er  in  einem  Abstände  von  1  Lin.  bis 
1  Zoll  über  ihm  horizontal  schwebt,  und  das  eine  Ende 
des  Drahtes  sich  über  dem  Ende  des  Magnetstabes  befindet, 
wobei  die  Lange  von  jenem  keinen  bedeutenden  Unterschied 
macht,  so  zeigt  sich  weder  Anziehung  noch  Abstofsung, 
aufser  wenn  der  Gehalt  an  Eisen  oder  Nickel  bei  den  Drähten 
etwas  gröfser  und  der  Magrietstab  sehr  stark  ist,  in  welchem 
Falle  erstere  zuweilen  polarisch  werden,  und  sich  über  denStä- 
benmitden  Axen  parallel  einstellen.  Nähert  man  dagegen  dem 

Fig.  222]  Ende  des  Drahtes  a,  wenn  lezterer  mit  der  Axo 
des  Stabes  einen  Winkel  von  etwa  Go°  oder  weniger,  bildet,  den 
freundschaftlichen  Pol,  so  wird  dasselbe  mit  einer  der  Menge 
des  enthaltenen  Eisens  oder  Nickefs  proportionalen  Kraft 


>)  Phil.  Trans.  1825.  p.  317  und  467. 
*)  PoggendorJl'  Ann.  VI.  p.  361. 
3)  Ebern!.  X.  p.  203.  \ 
A)  Ann.  Cliiui.  cl  1827.  Ccc. 
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angezogen  und  stellt  sich  nach  einigen  Oscillationen  zwischen 
beiden  Polen  ein.  Nähert  man  dagegen  diesem  Ende  den  gleich- 
ig, 223]  namigen  Pol  eines  andern  Magnetes,  oder  besser, 
bringt  man  zuerst  den  Draht  über  dem  Magnetstabe  zur 
Ruhe,  beider  Axen  einander  parallel,  und  hält  dann  über 
das  Ende  a  des  Drahtes  einen  gleichnamigen  Pol,  als  der- 
jenige des  unleren  Siabes  ist,  so  wird  das  Ende  a  abgestoßen, 
und  der  Draht  nimmt  nach  einigen  Oscillationen  eine  feste 
Stellung  an,  so  dafs  seine  Axe  einen  Winkel  von  20  bis  40 
Graden  mit  der  Axe  des  Magnetstabes  bildet.  Auch  hierbei 
ist ^ i e  SlärUe  der  Abstofsung  und  die  geringere  Menge  der 
zum  festen  Einstellen  erforderlichen  Oscillationen  dem  Ge- 
halte an  Eisen  oder  Nickel  proportional.  Für  beide  Erschei- 
nungen ist  es  gleichgültig,  ob  man  den  Pol  des  zweiten 
Magnetstabes  von  oben  oder  von  der  Seile  nähert,  auch 
macht  die  Richtung  nach  den  Weltgegenden  durchaus  Keinen 
Unterschied. 

bei  der  Wiederholung  dieser,  von  mir  nur  an  einer 
einsigen  Sorte  Messingdraht  beobachteten  Erscheinungen 
durch  Seebeck  mit  einer  Menge  Legirungen  und  auch  mit 
Glasrohren,  in  welchen  Eisenfeilicht  enthalten  war,  mit  An- 
wendung von  noch  wirksamem  Magnetstäben,  ergab  sich 
nicht  allein  evident,  dafs  blofs  Legü-ungen  mit  Eisen  oder 
Wichel,  und  Eisenfeilicht  eine  solche  Polarität  annehmen, 
sondern  Seebeck  entdeckte  auch  sofort  die  Ursache  dieser 
Erscheinungen.  Die  fein  vcrtheilten  Eisentheilchen  in  den 
Metallen  stehen  nämlich  unter  einander  nicht  in  einem  sol- 
chen Zusammenhange  ,  dafs  eine  durch  die  ganze  Masse  des 
Drahtes  gehende  Polarität  erzeugt  werden  kann,  sondern 
die  dem  wirksamsten  Theile  des  Magnetstabes  am  nächsten 
liegenden  Eisenpartikelchen  nehmen  eine  transversale  Pola- 
rita'tan»  d.  h,  die  dem  unteren  magnetischen  Pole  zunächst 
liegenden  oder  zugewandten  Theile  werden  entgegengesetzt 
magnetisch,  die  entfernteren  oder  die  abgewandten  dagegen 
werden  gleichnamig  magnetisch,  und  indem  die  ersteren 
Anziehung,  die  lezteren  aber  Abstofsung  erleiden,  kommen 
beide  entgegengesetzte  Kräfte  mit  einander  in  Conllict,  bis 
der  Draht  diejenige  Stellung  erhält ,  in  welcher  das  Gleich- 
gewicht besteht. 

Die  Zahl  der  Körper,  welche  bei  einer  nur  geringen 
Menge  vorhandenen  Eisens  Polarität  annehmen,  ist  nach 
Seebeck  bedeutend  grofs,  nämlich:  1)  Alle  untersuchte 
Kupferdrahte,  2)  alle  Platindrähte  und  Bleche,  auch  der 
Platinsalmiak,  3)  eine  gegossene  Stange  Speifskobalt,  welche 
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aufser  Arseniii  und  Eisen  noch  Nickel  enthielt,  4)  ein  Gold- 
streifen ,  welcher  nur  o,oi  Silber-,  Kupfer  und  Eisen  enthielt 
5)  käuüiches  regulinisches  Arsenik  (Fliegenstein,  ganz  rejnes 
zeigte  sich  indifferent) ,  6)  Alliagen  von  Kupfer  und  Anti. 
mon,  7)  desgleichen  yon  Kupfer  und  Wismulh,  8)  Graphit, 
9)  Pariserblau,  aus  Eisenvitriol  mit  blausaurem  Kali  praeipi- 
tirt  f  i  o)  boraxsaures  Eisenoxydul,  1 1  Schwefelkies,  12)  Ko- 
haltoxyd,  i3  Nickeloxyd,  14)  Colcothar,  10)  Eisen vilriok 
Krystallc,  16)  dunkelgrünes  Bouteillenglas,  17)  Guatimala 
Indigo,  wie  er  im  Handel  vorkommt.  Es  ergiebt  sich  hier- 
aus,  dafs  dieses  Verfahren  sehr  geeignet  ist,  geringe  Spuren 
von  Eisen  zu  entdecken. 

4)  Magnetismus  durch  ElektricitäL 

S-  194. 

Dafs  die  ElektnVilät  ein  vorzügliches  Mitlei  sey, 
den  Magnetismus  im  Eisen  hervorzurufen,  zugleich  aber 
auch  den  vorhandenen  wieder  zu  zerstören,  dieses  wufste 
man  schon  lange.  Erst  vor  wenigen  Jahren  machte aber 
Oersted  die  wichtige  Entdeckung  von  einem  allezeit 
vorhandenen  Zusammenhange  zwischen  der  Elektricitat 
und  dem  Magnetismus  in  der  Art,  dafs  die  erstere  den 
lezteren  allezeit  hervorruft,  ohne  dafs  jedoch  eine  ent- 
gegengesetzte Wechselwirkung  zwischen  beiden  bis  jetzt 
aufgefunden  ist. 

Schon  Franklin  fand  auf,  dafs  starke  Flaschenschla'ge 
Stahlnadeln  und  Stahldrahte  magnetisch  machen,  und  den 
Magnetismus  der  Magnetnadeln  schwächen  oder  gänzlich 
vernichten  *).  Es  waren  ferner  verschiedene  Beispiele  be- 
kannt, dafs  Blitzschläge  den  Magnetismus  der  Compafsnadeln 
auf  Schiffen  zerstörten  oder  ihre  Polarität  umkehrten  *). 
Aus  diesen  und  andern  Gründen  stellte  Ritter  3)  die  Hy- 


*)  V>ratti  in  Comm.  Soc.  Bonon.  VI.  p.  40.  Vergl.  J.  H.  van  Swindcn 
Recui.il  de  Mein,  nur  l'analogie  de  fElectricite  et  le  Magnctisnic 
Hanriem  1791.  3  Vol.  8. 
„  2)  Phil.  Trans.  W.  157.  p.  520;  N.  437.  p.  57.  Ueber  den  EinfluMcr 
Läse  des  Eisens  bei  diesen  Mitteln  handelt  lehrreich  Scoresby  in  Ediab. 
Phil.  Trans.  IX.  p.  2-13.  Gilb.  LXV1II.  2bU 

3)  Beiträge  zum  Galvanismus  a.  v.  O. 
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potheseauf,  Elehtricitat  und  Magnetismus  seyen  dem  Wesen 
nach  gleiche  Potenzen,  und  jede  Volta'sche  Säule  zugleich 
ein  bipolarer  Magnet;  allein  alle  Versuche,  an  dieser  Säule 
unmittelbar  magnetische  Polarität,  oder  eine  polare  Richtung 
derselben  durch  den  tellurischen  Magnetismus  wahrzunehmen, 
führten  durchaus  zu  keinem ,  oder  vielmehr  zu  einem  der 
Behauptung  widerstreitenden  Resultate. 

Die  wichtige  Entdeckung,  welche  Oersted  im  Jahr 
1820  machte,  bestand' darin ,  dafs  die  Magnetnadel  über 
und  unter  dem  Drahte,  welcher  die  beiden  Pole  einer  Volla1- 
schen  Säule  mit  einander  verbindet,  regelmäfsige  Bewegun- 
gen erhält.  J*ie  buchst  interessante  Thatsache  wurde  allge- 
mein mit  grosser  Begierde  ergriffen,  und  die  zahlreichen 
Versuche  führten  sehr  bald  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs 
jeder  von  der  Elektricita't  durchströmte  Leiter  zu  einem 
Magnete  von  einer  eigenthümlichen  Art  werde,  dessen  Ge- 
sammtvcrhalten  seiner  Mannigfaltigkeit  ungeachtet  sich  übri- 
gens  eben  so  leicht  und  consequent  auf  die  anfänglich  be- 
obachtete Erscheinung  zur  üch  bringen  laßt,  als  das  Verhalten 
der  elektrischen  Säule  auf  den  Voltaschen  Fundainental- 
Versuch. 


S.  195. 

Wenn  man  zwei  durch  einen  Leiter  der  zweiten 
Classe  gelrennte  Platten  Kupfer  und  Zink,  welche  so- 
nach als  Elektromotore  mit  der  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Flüssigkeit  eine  einfache  Volta'sche  Kette  bilden, 
durch  einen  Metalldrabt  mit  einander  verbindet,  so 
dafs  nach  Volta's  Ansicht  die  Elektricität  durch  diesen 
vom  Kupfer  zum  Zinke  strömt  und  das  aufgehobene 
Gleichgewicht  durch  die  Flüssigkeit  wieder  hergestellt 
wird,  so  erzeugt  die  den  Draht  durchströmende  Elek- 
tricität in  demselben  seiner  ganzen  Länge  nach  einen 
Magnetismus  eigener  Art,  durch  welchen  eine  Magnet- 
nadel nicht  sowohl  polarisch  angezogen  und  abgestofsen, 
als  vielmehr  mit  ihrer  Nordspitze  zum  Umlaufen  um 
denselben  nach  einer  Richtung,  mit  der  Südspitzc  in 
der  entgegengesetzten  vermögt  wird.  Ist  daher  ein  sol- 
cherDratu  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  in  irgend 
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einem  Theile  horizontal  ausgespannt,  wie  auch  immer 
voroder  hinter  diesem  geraden  Theilescine  Krümmun- 
gen seyn  mögen,  ,und  strömt  die  positive  Elektricitat 
vom  Kupfer  aus  durch  ihn  in  dieser  nämlichen  Rich- 
tung, so  wird  eine  horizontal  unter  ihm  befindliche 
Magnetnadel  mit  ihrer  Nordspitze  nach  Osten  abgelenkt 
werden,   über  ihm  nach  Westen,   eine  in  verticaler 
Ebene  bewegliehe,  und  mit  ihm  parallele  wird  an  seiner 
östlichen  Seite  mit  der  Nordspitze  aufwärts,  an  der  west- 
lichen herabwärts  geneigt  werden.    Vereinigt  man  alle 
diese  vier  Bewegungen,  oder  ist  eine  NadeJ  so  aufge- 
hangen, dafs  sie' dieselben  insgesammt  nach  einander 
machen  kann,  so  bemerkt -man  an  ihr  das  Bestreben 
mit  der  Nordspitze  um  den  Draht  von  West  nach  Ost, 
da, on  aufwärts  und  oben  wieder  von  Ost  nach  West  und 
demnächst  herabwärts,  also  ganz  herumzulaufen,  wor- 
aus von  selbst  folgt,  dafs  die  Südspitze  eine  ähnliche 
Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  machen 
getrieben  wird.  Führt  man  den  so  durchströmten  Draht 
lothrecht  herabwärts,  so  umkreiset  ihn  die  Nordspitze 
von  Ost  durch  Süd,  West,  Nord  und  wieder  nach  Osten 
zuirück.    Die  ersteren  Bewegungen  werden  vermindert, 
wenn  die  Axcn  des  Drahtes  und  der  Nadel  einen  Win- 
kel mit  einander  bilden;  diese  Verminderung  ist  der 
Gröfse  des  Winkels  proportional,  und  die  Ablenkung 
verschwindet,  wenn  lezterer  bis  zu  90  Graden  wächst. 
Wird  statt  einer  einfachen  Kette  eine  grofsplattige  zu- 
sammengesetzte Säule  angewandt  ,  so  sind  die  Erschei- 
nungen  gleich  bei  einem   vom  Zinke  zum  Kupfer 
führenden  Drahte,    im  entgegengesetzten  Falle  aber 
umgekehrt,  wie  daraus  von  selbst  folgt,  dafs  dann  die 
Strömung  der  positiven  Elektricitat  vom   Zinke  aus 
zum  Kupfer  stattfindet.    Alle  vorn  elektrischen  Strome 
durchströmte  Korper  zeigen  die  nämlichen  Erschei- 
nungen, auch  lassen  sich  die,   der  Bequemlichkeit 
we£>en  auf  den  Strom  einer  einzigen  Elektricitat  bezo- 
genen,  Erscheinungen  leicht  auf  die  Theorie  von  zwei 
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weben  einander  strömenden  Elektricitätcn  übertragen, 
und  werden  insgesammt  mit  dem  Namen  Elektromag- 
netismus bezeichnet. 

Zur  Erzeugung  des  Magnetismus  genügt  ein  jeder  elektri- 
scher Strom  auch  von  der  geringsten  Spannung jedoch  sind 
die  Wirkungen  der  Menge  der  sti  ömenden  Elehtricitat  direct 
proportional.    Man  wendet  daher  für  diesen  Zweck  allezeit 
nur  einfache  Ketten  an,  welche  aus  zwei  Elektromotoren , 
Kupfer  und  Zink,  und  einem  wirksamen  Leiter  der  zweiten 
Classe  bestehen.    Es  sind  daher  unter  den  §.  174  beschrie- 
Fig.  224]  henen  Apparaten  folgende  am  brauchbarsten:  i)zwei 
gerade  Platten  hk;  zz,  welche  durch  eine  stark  benetzte 
Tuchscheibe  ff  getrennt  auf  ein  isolirendes  Gestell  m  ge- 
legt, und  mit  einem  mäßigen  Gewichte  beschwert  werden. 
An  jede  der  Platten  ist  ein  dünner  übei  silberter  Kupferdraht 
(sogenannter  Silberdraht)  d  d  ;  ee  von  beliebiger  Lange  ge- 
lö'tbet,  um  diese  zu  jedem  einzelnen  Apparate  hinzulegen, 
und  dadurch  den   Kreislauf  der  Elehtricilat  herzustellen. 
Um  überhaupt  elektromagnetische  Fi scheinungen  hervorzu- 
bringen geniigen  Platlen  von  einem  Ouadi  atzoll  Flache, 
man  kann  sie  aber  bis  zu  solchen  von  mehreren  Quadratiufs 
Inhalt  vergrofsern. 

2)  Wol  laston 's  Kastenapparat  ist  für  diese  Versuche 
Fig.  225]  vorzüglich  geeignet.    Ein  kupferner  Kasten  A  von 

beliebiger  GrÖfse,  wie  §.  174  beschrieben  ist,  wird  auf  ein 
Brett  oder  einen  Tisch  gestellt,  auf  welchem  zugleich  zwei 
Träger  ron;  m'  n'  stehen,  oben  bei  n;  n'  mit  einer  Gabel 
versehen,  damit  in  diese  die  Glasröhre  gelegt  werden  kann, 
von  welcher  die  Zinliplatte  B  vermittelst  kleiner  Häkchen 
a;  «'  herabhangt.  Diese  Zinkplatte  ist  gerade  so  grofs, 
dufs  sie  in  den  Kasten  herabgelassen  dessen  Wände  nirgend 
berührt,  wird  nur  dann  in  die  Säure  des  Kastens  herabge- 
senkt, wenn  der  Kreis  der  Volta'schen  Kette  geschlossen 
werden  soll ,  und  hängt  in  den  Zwischenzeiten  so  über  dem 
Kasten  ,  dafs  die  herabfliefsende  Su'ure  in  diesen  fällt. 

3)  PepyVs  gewundener  Apparat  §.  474  N.  9  ist  für 
diejenigen  Versuche  vorzüglich  anwendbar,  zu  denen  ein 
starker  elektrischer  Strom  erfordert  wird.  Auch  hierbei 
hängt  man  den  aus  beiden  spiralförmig  um  einander  ge- 
wundenen, übrigens  aber  sich  nirgend  berührenden,  Me- 
tallplatten bestehenden  Cylinder  über  das  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllte  Gefäfs,  und  läfst  ihn  blofs  für  die  Zeitdauer 
der  Beobachtung,  meistens  vermittelst  eines  Flaschenzuges, 
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in  dieselbe  herab,  um  das  Zerfressenwerden  des  Zinkes  zu 
mindern. 

Jeder  dieser  drei  Apparate  kann  soweit  vergrüfsert  wer. 
den,  dafs  er  für  alle  bis  jczt  bekannte  elektromagnetische 
Erscheinungen  genügt.  Verlangt  man  indefs  für  neue  Ent* 
d eckungen  aufsergewöhnlicho  elektrische  Wirhungen,  so 
läfst  sich  Wo  1  las  ton* s  Apparat  durch  Verbindung  nich. 
rerer  Kasten  bis  zu  jeder  beliebigen  Stärke  vergrößern 
oder  man  kann  einen  von  den  beschriebenen  Ilare'schen  an* 
wenden.  . 

Als  flüssiger  Leiter  dient  für  schwächere  Wirkungen 
am  besten  Salraiaksolution,  welche  durch  den  Gebrauch 
nicht  verdirbt,  sondern  allezeit  zu  neuen  Versuchen  aufge- 
hoben werden  kann.  Ungleich  wohlfeiler  uud  wirksamer 
ist  indefs  verdünnte  Saure,  und  kann  für  diese  Versuche 
füglich  die  §  474  angegebene  stärkere  Mischung  angewandt 
oder  sogar  noch  concentrirter  genommen  werden. 

Um  den  Oersted'schen  Fundamentalversuch  möglichst 
einfach  anzustellen  darf  man  nur  den  willkührlich  gekrümm, 
ten  und  gewundenen  Verbindungsdraht  ab  der  beiden  Poio 
Fig.  226]  in  einer  gewissen  Länge  gerade  ausspannen,  ist 
dann  die  Richtung  desselben  von  Nord  nach  Süd,  und  diu 
Strömung  der  Elektricität  vom  Kupfer  zum  Zink  in  derjeiii. 
gen  Richtung,  welche  der  Pfeil  angiebt,  so  wird  die  unter 
ihm  mit  paralleler  Axe  stehende  Nadel  NS  bei  der  Scfalio- 
fsung  der  Kette  nördliche,  die  über  ihm  an  einem  Faden 
herabhängende  Nadel  N'Ü'  dagegen  westliche  Abweichung 
erhalten. 

Unter  den  verschiedenen  Apparaten  für  clektromagncti- 
sehe  Versuche  ist  ohue  Zweifel  derjenige,  welchen  Am« 
pere  x)  für  die  gesammten  Erscheinungen  angegeben  hat, 
bei  weitem  der  zvveckmäfsigste.  Inzwischen  ist  derselbe 
kostbar  und  weitläuftig  zu  beschreiben,  weswegen  ich  mich 
mit  der  Angabe  einzelner,  für  die  wichtigsten  Versuche 
Fig.  227]  bestimmter  begnüge.  Auf  dem  etwa  tS  Z.  langen 
und  8  Z.  breiten  Brette  ab  werden  die  beiden  Glassäulen 
v;  y'  befestigt  welche  oben  die  messingnen  Fassungen  1;  1' 
haben,  um  zwischen  zwei  schmale  Streifen  dieses  Metalles 
einen  beliebigen  Draht,  Metallstab,  eine  Röhre  oder  einen 
sonstigen  Körper  festzuklemmen,  durch  welchen  der  elel^ 
trische  Strom  geleitet  werden  soll.  Die  Drähte  Ztfe;  K<)V, 
welche  vom  Kupfer  und  Zink  ausgehen,   und  in  die  mit 


a)  Ann.  de  Chim.  et  Phvs.  XXVf.  p.  390. 
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Quecksilber  gefüllten  Vertiefungen  o  und  e'  tauchen,  sind 
au  sich  deutlich.  Von  den  messingnen  .Fassungen  hängen 
aus  hieinen  mit  Quecksilber  gefüllten  Vertiefungen  f  und  f 
die  Drahte  a  und  y  herab,  und  sind  unten  in  eben  jenes 
Quecksilber  gesenkt ,  um  die  ununterbrochene  Leitung  durch 
den  zwischen  I  und  1'  gelegten  Körper  herzustellen.  Ein 
aus  4  Glasscheiben  in  einem  hölzernen  Rahmen  g  g'  beste- 
hender Kasten,  dessen  oberer  Band  mit  weichem  Leder  ein- 
gefafst  ist,  um  die  zwei,  drei  oder  vier  Glasscheiben  n  und 
n'  verschiebbar  darauf  zu  legen,  schützt  gegen  den  Ein«. 
Hufs  des  Luftzuges.  Durch  den  Zwischenraum  zwischen 
diesen  Glasscheiben  hangt  ein  ungezwirnter  Seidenfaden 
herab,  und  trägt  eine  genau  balaucirte  Magnetnadel,  wel- 
che auch  eine  doppelte,  nach  Nobili's  Angabe  §.  10,8 
seyn  kann,  wenn  kleine  magnetische  Kräfte  gemessen  wer- 
den sollen.  Zum  gewöhnlichen  Gebrauehe  dient  am  besten 
eine  aus  einem  zugespitzten  Stücke  Uhrfeder  verfertigte, 
und  in  der  Mitte  durchbohrte,  welche  sehr  leicht  sowohl 
in  horizontaler  als  auch  in  verticaler  Ebene  beweglich  ist. 
Mit  dieser  läfst  sieh  das  Umlaufen  der  INordspitze  um  einen 
horizontalen  Draht  leicht  nachweisen,  wenn  man  sie  unter 
oder  über  denselben  horizontal  und  an  beiden  Seiten  in  ei- 
ner horizontalen  Ebene,  allezeit  beider  Axen  parallel,  auf- 
hängt. 

Mit  diesem  Apparate  kann  auch  die  Wirkung  des  verti- 
ealen  Leiters  auf  die  Spitze  der  Magnetnadel  beobachtet 
werden ,  wenn  man  einen  Draht  in  das  Quecksilber  in  e' 
einsenkt,  anvl'  festbindet,  dann  vertical  durch  den  Zwi- 
enraum  zwischen  den  deckenden  Glasscheiben  durchführt, 
und  zum  Zinkpol  zurückleitet.  Da  sich  der  Glaskasten  auf 
dem  Brette  ab  verschieben  läfst,  der  ganze  Apparat  aber 
entweder  aufFüfsen  oder  auf  einem  hölzernen  runden  Tisch- 
chen ruhet,  so  kann  man  denselben  durch  alle  Grade  im 
•eise  herumdrehen ,  also  die  INordspitze  der  gewöhnlichen 
Nadel  dem  Drahte  in  jedem  Winkel  nähern,  und  dabei  wird 
man  die  merkwürdige  Erfahrung  bestätigt  finden ,  dafs  je- 
der Pol  der  Magnetnadel  in  jeder  Richtung  gegen  den  ver- 
ticalen  Draht  die  nämliche  und  gleich  starke  Ablenkung 
zeigt,  so  dafs  man  also  nicht  anders  sagen  kann,  als  die 
Nadelspilze  läuft  um  den  Leitungsdraht  mit  gleicher  Stärke 
in  einem  ganzen  Kreise, 

W  enn  der  Nordpol  der  Nadel  unter  dem  Leitungsdrahte 
östlich  abweicht,  die  Strömung  der  elehtricilat  vom  Kupfer 
aus  von  Norden  nach  Süden  angenommen ,  dagegen  westlich, 
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wenn  die  Strömung  die  umgehehrte  ist,  so  folgt  hieraus 
von  selbst,  dafs  die  Abweichung  geringer  seyn  mufs,  wenn 
im  ersteren  Falle  die  Nadel  nach  Osten  hin  im  zweiten  nach 
Westen  hin  einen  Winkel  mit  dem  Drahte  bildet,  Denkt 
man  sich,  wie  die  östlich  abgelenkte  Magnetnadel  nach  Um- 
drehung des  Apparates  um  180  Grade,  oder  durch  entge- 
gengesetzte elektrische  Strömung  die  westliche  Abweichung 
erhalt,  so  folgt  aus  dieser  entgegengesetzten  Bewegung  der 
Nadel,  dafs  sie  völlig  ruhen  mufs,  wenn  ihre  Axe  die  des 
Leitungsdrahtes  unter  einem  Winkel  von  90  Graden  schnei- 
det. Aus  einer  genauen  Berücksichtigung  des  Fundamental- 
Versuches  folgt  ferner,  dafs  die  Spitze  der  Magnetnadel 
keine  Abweichung  erhalten  kann,  wenn  sie  genau  zwei 
rechte  Winkel  bildend  sich  unter  oder  über  dem  Leitungs- 
drahte befindet.  Ist  sie  dagegen  mit  ihrer  Axe  auf  seine  Axe 
Jothrecht  gerichtet,  so  wird  sie  nach  der  Verschiedenheit 
der  Strömung  aufwärts  oder  abwärts  bewegt  werden. 

Die  Starke  der  Abitofsung,  weiche  die  Nadel  durch  den 
Magnetismus  des  Leiters  erleidet,  ist  der  Kraft  des  lezteren 
proportional,  und  wird  theils  durch  die  Menge  der  erzeug- 
ten Eleklricität,  theils  durch  die  Leitungsfähigkeit  des  Lei- 
ters bedingt  Ist  der  Körper,  welcher  von  der  Elektricitat 
durchströmt  wird,  ein  vollkommener  Leiter  derselben,  so 
ist  die  erzeugte  magnetische  Kraft  der  Menge  der  strömen- 
den Elektricitat  proportional,  weswegen  mau  auch  die  Mag- 
netnadel als  Werkzeug  gebraucht ,  d  lese  'VI enge  zu  messen  5 
ist  aber  der  Leiter  nicht  vermögend ,  alle  Elektricitat  zu 
leiten,  so  kommt  die  Leitungstätigkeit  desselben  als  Bedin- 
gung hinzu,  a.  B.  wenn  zwei "gi  ofse  Platteo  durch  einen 
sehr  dünnen  Draht  verbunden  werden.  Meistens  wird  die 
Stärke  der  magnetischen  Kraft  aus  der  Grüfsc  des  Ablen- 
kungswinkels der  Magnetnadel  bestimmt,  wrobei  aber  der- 
jenige zur  Messung  dient,  welchen  die  Nadel  im  Stillstande 
bildet:  denn  bei  starker  elektrischer  Erregung  werden 
kleinere  Nadeln  ort  ganz  herumgeführt,  ja  es  ereignet  sich 
nicht  selten,  dafs  sie  bei  plötzlicher  Schließung  der  Kette 
mehrmals  im  Kreise  timgeschwungen  werden.  Uebrisens 
wirkt  die  abstofsende  Kraft  im  verkehrten  Verhältnisse  des 
perpe/idiculären  Abstandes  des  elektrischen  Stromes  von 
den  Polen  der  Magnetnadel  1). 

Die  erwähnten  elektromagnetischen  Erscheinungen  wer- 


>)  V«rgl  G.  G.  Schmidt  in  Gilb.  Ann.  LXX.  p.  219.    Biot  Precis  clem. 
Par.  1824.  T.  II.  p.  707.   Kamt*  in  Schwefes  J.  XXXVIII.  101). 
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den  nicht  blofs  durch  Metalldrähte  hervorgebracht,  sondern 
durch  alle  Substanzen,  welche  den  elektrischen  Strom  hin- 
länglich leiten.     Lezteres  geschieht  indefs  durch  keine 
Classe  von  Körpern  so  vollständig,  als  durch  die  Metalle; 
man  mufs  daher  für  Versuche  mit  .schlechteren  Leitern  eine 
zusammengesetzte   grofsptallige  Säule    anwenden ,  deren 
Wirkung  übrigens  bei  vollkommenen  Leitern  geringer  ist, 
und  erhält  nicht  leicht  andere  elektromagnetische  Erschei- 
nungen durch  dieselbe,  als  eine  größere  oder  geringere 
Ablenkung  der  Magnetnadel.    Der  Zustand  der  Festigkeit 
und  Flüssigkeit  hat  nach  Davy1)  at&t  die  Erregung  des 
Magnetismus  gar  keinen  Einllufs,  sondern  blofs  das  elektri- 
sche Leitungsvermögen. 

$.  190. 

Dafs  die  in  den  Vei  'bindungsdrähten  der  Volla- 
sehen  Säule  erzeugle,  eine  Abweichung  der  Magnet- 
nadeln bewirkende,  Kraft  ganz  eigentlicher  Magnetis- 
mus, und  mit  demjenigen  seinem  Wesen  nach  iden- 
tisch sey,  welcher  im  Sin  hie  bleibend  hervorgerufen 
wird,  zeigt  sich  augenfällig  dnreh  das  Anhangen  des 
Eisenfeilichts  an  denselben.    Hieraus  folgt  dann  aber 
nicht  blofs,   dafs  solche  magnetisch  gemachte  Leiter 
auf  gleiche  Weise  durch  genäherte  Magnete  beweglich 
seyn  müssen ,  als  sie  selbst  bewegend  aufMagnetnadeln 
wirken,  sondern  auch  dafs  mit  Rücksicht  auf  die  Cir- 
ctilar- Polarität  der  Leitungsdrähte  eine  den  Gesetzen 
der  magnetischen  Anziehung  und  Abstofsung  angemes- 
sene Wechselwirkung  zwischen  den  eigentlichen  Mag- 
neten und  diesen  Leitungsdrähten,  so  wie  zwischen  den 
lezteren  unter  einander  stattfinde.    Endlich  aber  müs- 
sen die  Leitungsdraht  als  wirkliche  Magnele  dem  Ein-r 
Hasse  des  tellurischen  Magnetismus  unterworfen  seyn. 
Das  Anhängen  des  Eisenfeilichts  an  die  Verbindungs- 
drähte der  Pole  einer  Voltaschen  Säule  wird   bei  etwas 
stärkeren  Apparaten  leicht  beobachtet.    Zwei  Kupfer-  und 
Zinkplatten ,    jede  von   einem  Quadratfufs  Flächeninhalt, 


l)  Phil.  T:an*.  1821.  II. 
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durch  eine  mit  etwas  starker  Säure  getränkte  Tuchscheibc 
mit  einander  verbunden,  zeigen  dieses  Phänomen  schon  ge- 
nügend, bedient  man  sich  aber  stärkerer  Elektromotore, 
so  ist  die  Erscheinung  sehr  auffallend.  Nähert  man  einem 
solchen  Drahte  Eisenfeilicht  auf  etwas  Papier,  so  wird  das- 
6elbe  schon  aus  mefsbarer,  jedoch  getinger,  Entfernung 
angezogen,  noch  besser  aber,  wenn  man  den  Draht  in  das 
Eisenfeilicht  herabsenkt,  und  etwas  bewegt,  dann  aber  das 
Papier  wegnimmt.  Das  Eisenfeilicht  hat  sich  dann ,  au F  der 
ganzen  Oberfläche  bis  zur  Dicke  von  o,5  bis  «,5  Lin.  ange- 
legt, und  hängt  so  lange  fest,  als  die  Verbindung  der  Pole 
dauert,  fällt  aber  augenblicklich  herab,  wenn  man  diese 
aufhebt,  liine  eigene  Strnctur  dieses  Ueberzuges  habe  ich 
nie  wahrgenommen  ,  vielmehr  scheint  mir  das  Eisenfeilicht 
an  allen  Puncten,  und  überall  gleichmäßig  dick  anzuhängen. 

Dafs  der  elektrische  Leitungsdraht  durch  einen  gewöhn- 
liehen  Magnet  beweglich  seyn  müsse,  liegt  so  sehr  in  der 
Natur  der  Sache,  dafs  es  nicht  bezweifelt  werden  konnte, 
und  die  Aufgabe  blofs  darin  bestand,  ihn  eben  so  leicht  be- 
weglich zu  machen,  als  die  Magnetnadel.  Dieses  etwas 
schwierige  Problem  ist  inzwischen  durch  die  Bemühungen 
der  Physiker  und  Künstler  auf  so  vielfache  Weise  gelöset, 
dafs  ich  nur  einige  der  einfachsten  Apparate  beschreiben 
darf.  Um  zu  sehen,  wie  der  bewegliche  Leitungsdraht  von 
den  beiden  Polen  eines  Magnetes  nach  verschiedenen  Seiten 
Fig.  228J  angezogen  und  abgeslofsen  wird,  befesligt  man  auf 
dem  etwas  starken  Brette  AB  die  rechtwinklich  gebogene 
Glasrühre  cba,  und  versieht  diese  am  a'afsersten  Ende  mit 
dem  kleinen  Gefäfse  m,  welches  zur  Aufnahme  von  etwas 
Quecksilber  bestimmt  ist.  Diesem  lothrecht  gegenüber  im 
Brette  befindet  sich  ein  zweites  Gefaßt  n  zu  gleichem  Zwecke. 
In  beide  sind  die  zwei  Enden  eines  wiederholt  gekrümmten 
Kupferdrahtes  gesenkt,  welcher  an  dem  in  s  und  f  befestig- 
ten ungezwirnten  Seidenfaden  r  leicht  beweglich  ist.  Der 
Draht  tritt  nämlich  aus  dem  oberen  Quechsilbergcfafse  m 
mit  seiner  ersten  Krümmung  e,  geht  herab  bis  f,  wird  dann 
in  den  Kreis  dihg  gebogen,  und  ehe  dieser  Tollständig 
schliefst,  mit  einem  seidenen  Faden  zusammengehalten, 
dann  in  das  Quadrat  lop  geformt,  dessen  lezle  Biegung  an 
den  Kreis,  ohne  ihn  zu  berühren,  gleichfalls  mit  einem  Sei 
denfaden  festgebunden  ist,  bis  endlich  das  lezle  Ende p in  das 
Gefäß»  n  lothrecht  herabgeht.  Werdendann  in  die  beiden 
kleinen  Gefäßen  die  mit  den  Polen  vci  bundenen  Drahtenden 
z  und  k  gesenkt,  so  durchströmt  die  Elektricität  den  be- 
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weglichen  Draht  in  allen  6einen  Krümmungen  ,  und  es  zeigt 
sich  durch  einen  genäherten  Magnet,  auf  welche  Weise  er 
in  allen  diesen  mit  Rücksicht  auf  ihre  verschiedenen  Rieh, 
tunken  gleichmäßig  magnetisch  ist. 

Die  auffallende  Erscheinung,  dafs  die  Magnetnadel  rund 
um  den  durchströmten  Leilcr  der  Elehtricität  lauft,  fuhrt 
zu  den  Schlüsse ,  dafs  auch  lezterer  um  ersteren  kreisen 
müsse.  Farad ay  1)  zeigte  zuerst  die  Richtigheit  dieser 
Folgerung  durch  einen  einfachen  Versuch.  In  die  Glas- 
Fig.  239]  röhre  ab  wird  durch  einen  Kork  von  unten  herauf 
ein  Much  Eisendraht  geschoben,  und  dann  so  viel  Queck- 
silber eingegossen,  dafs  das  äußerste  Ende  desselben  gerade 
darüber  hinausragt.  Im  oberen  Theile  des  Röhrchens  geht 
durch  einen  Kork  das  Ende  des  einen  Verbindungsdrahtes  k 
beider  Elektromotore,  und  tragt  ein  kleines  Häkchen, 
oder  ist  selbst  in  ein  Häkchen  umgebogen,  von  welchem 
ein  feiner  Platindraht  gerade  mit  seiner  Spitze  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  berührt,  und  vermöge  des  in  ihm 
erregten  Magnetismus  um  das  Ende  c  des  Eisendrahtes  krei- 
set, wenn  lezterer  mit  dem  zweiten  Elektromotor  durch 
den  Draht  z  verbunden,  und  der  Pol  eines  starken  Magne- 
tes unten  an  ihn  gehalten  wird.  Aus  begreiflichen  Gründen 
wechselt  die  Richtung  des  Umlaufens,  wenn  man  einen  an- 
deren Pol  des  Magnetes  mit  demEiseustäbchen  in  Berührung 
bringt. 

Sinnreich  für  diesen  Zweck  construirt  ist  ferner  der  durch 
Schweigger  2)  angegebene  Apparat.  Ein  Cylinder  von 
Fig.  23o]  hartem  Holze  gh  wird  mit  einer  rundumlaufenden 
Rinne  rr7  versehen,  in  welcher  Quecksilber  enthalten  ist. 
In  dieses  senkt  sich  die  aus  Platin  bestehende  Spitze  a  einer 
sehr  leichten,  etwa  G  Z.  langen  und  auf  der  feinen  Stahl- 
spilze v  vermittelst  des  verschiebbaren  Gegengewichtes  n 
genau  balancirten  messingnen  Nadel  kaum  mehr  als  zur 
Berührung  ein.  Wird  dann  durch  den  Verbindungsdrabt 
p  die  Elektricität  vom  einen  Elektromotor  in  das  Queck- 
silber geführt,  von  da  durch  die  Nadel  und  die  Stahlspitze, 
den  Draht  t  und  dessen  Verbindungsdraht  q  zum  andern 
fortgeleitet,  so  läuft  die  Nadel  um  den  Pol  des  unter  dem 
Cylinder  liegenden  Magnetes  SN.  Die  Richtung  des  Um* 
laufens  kann  nach  dem  angegebenen  Fundamentalversuche 
leicht  besümmt  werden.    Bei  diesem  Apparate  mufs  man 


l)  Ann.  Chirn.  et  Phy».  XVUl.  p  337. 
2;  Dessen  Journ.  N.  F.  XVI.  p  27. 
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den  Pol  verändern,  wenn  man  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung des  Umlaufend  verlangt;   Schweigger  hat  indefs 

Fig.  23 1]  einen  andern  angegeben,  bei  welchem  beide  Pole 
eines  starken  Hufeisenmagnetes  die  entgegengesetzten  Dre- 
hungen zugleich  erzeugen,  welche  dann  durch  Umkehruni- 
der  Leitungsdrähte  in  die  entgegengesetzten  verwandelt 
werden.  Da  derselbe  übrigens  nur  eine  Verdoppelung  des 
eben  beschriebenen  ist,  so  wird  er  durch  den  blofsen  An- 
blick  der  Figur  klar  werden. 

So  wie  der  Leitungsdraht  der  Elehtricität  um  den  Pol 
eines  Magnetes  lauft,  mufs  auch  umgekehrt  ein  beweglicher 
Magnet  den  unbeweglichen  Leitungsdraht  umkreisen.  Man 
erreicht  dieses  durch  kleine,  aber  starke,  Magnetstäbe, 
welche  vermittelst  angehängten  Platins  im  Quecksilber  loth- 
recht  schwimmend  erhalten  werden ,  und  um  das  Ende  ei- 
nes in  dieses  Quecksilber  getauchten  Verbindungsdrahtes 
beider  EIcktroniotore  herumlaufen.  Merkwürdiger  und 
interessanter  sind  aber  die  wellenartig  umkreisenden  Be- 
wegungen des  Quecksilbers,  welche  nach  den  Versuchen 
von  Er  man  l) ,  Berschel  d.  Sohne2)  und  H.  Davya) 
durch  gleichzeitige  Einwirkung  eines  Magnetes  und  der 
Leitungsdrähte  auf  Quecksilber  hervorgebracht  werden. 
Sie  lassen  sich  auch  ohne  Anwendung  so  übermäfsig  grofser 
Elektromotore,    als  Davy  dazu  benutzte,   auf  folgende 

Fig.  23s]  Weise  hervorbringen.  In  das  Gefafs  XY  mit  Queck- 
silber werden  die  Enden  der  Leitungsdrähte  N  und  P  ge- 
senkt, und  somit  ist  der  Kreis  der  elektrischen  Strömung 
geschlossen-  Alsdann  hält  man  einen  starken  Magnet  oder 
ein  Bündel  vereinter  Magnete  AB  zur  Verstärkung  ihrer 
Wirksamkeit  über  die  Quecksilberfläche  in  der  Nähe  des 
einen  Leiters,  oder  noch  besser  zwischen  beide,  wenn  sie 
nicht  weiter  als  etwa  t  bis  2  Zolle  von  einander  abstehen, 
und  beobachtet  die  nach  entgegengesetzter  Richtung  stall- 
findenden Strömungen.  Um  sie  besser  wahrzunehmen  wird 
etwas  gesäuertes  Wasser  auf  das  Quecksilber  gegossen,  in 
welchem  kleine  Gasbläschen  aufsteigen  und  durch  ihre  Be- 
wegung die  Umkreisung  sichtbarer  machen.  Kehrt  man 
die  Pole  des  Magnetes  um,  oder  nähert  man  den  oben  ge- 
haltenen Pol  von  unten,  so  ändern  die  Strömungen  ihre 
Richtung  in  die  entgegengesetzte.    Uebrigens  ist  auch  dic- 


*)  Gilb.  Ann.  XXXII.  p.  261. 

*)  Phil.  Trao«.  1824,  T.  1.  p.  162.  Edinb.  Journ.  of  Sc  IV.  193. 
3)  Phil.  Trans.  1823.    T.  II.  p.  153. 
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ses  Phänomen  aus  dem  Fundamentalversuche  des  Elektro- 
magnetismus leicht  zu  erklären;  den»  wenn  man  voraus- 
setzen darf,  dafs  durch  den  elektrischen  Leitungsdraht  der 
Magnetismus  in  dem  umgebenden  Quecksilber  und  Wasser 
auf  gleiche  Weise  erregt  oder  ihnen  mitgetheilt  werde,  als 
der  Luft  oder  dem  Räume,  worin  die  abgelenkte  Magnet- 
nadel sich  befindet,  so  mufs  auch  diesen  die  Umkreisung 
mitgetheilt  werden.  Beachtungswerth  ist  übrigens,  dals 
diese  Flüssigkeiten  durch  den  in  ihnen  hervorgerufenen 
Magnetismus  auf  ähnliche  Weise  bewegt  werden,  als  eine 
magnetische  Stahlnadel,  wozu  entweder  ein  Impuls  einer 
magnetischen  Materie  oder  ein  Anhängen  derselben  an  der 
Masse  der  Flüssigkeiten  erfordert  wird.  Auch  hierbei  bringt 
also  der  Flüssigkeitszustand  keine  gänzliche  Aenderung  her- 
vor. 

Auch  zwischen  den  durch  elektrische  Strömung  magne- 
tischen Leitern  als  eigentlichen  Magneten  mufs  nothwendig 
gegenseitige  Anziehung  und  Abslofsung  stattlinden.  Um 
die  anfangs  sehr  anfallende  Thatsache ,  dals  zwei  in  gleicher 
Richtung  durchströmte  parallele  Drahte  einander  anziehen, 
bei  entgegengesetzter  Strömung  aber  abstofsen  ,  auf  den 
elektromagnetischen    Fundamental  versuch  zurückzuführen 

Fig.  233]  mögen  a  und  a  die  Querschnitte  zweier  in  gleicher 
Richtung  durchströmter  Drahte,  ns;  n's'  die  Richtungen 
bezeichnen,  in  denen  die  Pole  der  Magnetnadeln  unter  und 
über  ihnen  bewegt  werden,  Indern  hiernach  die  entgegen- 
gesetzten Pole  zusammenfallen,  so  ist  aus  dem  blofsen  An- 
blicke klar,  und  leicht  geometrisch  erweislicli,  daP-i  sie  in 
horizontaler  Ebene  beweglich  nur  dann  zur  Ruhe  kommen 
können,  wenn  sie  in  einer  verticalen  Ebene  parallel  über 
einander  sich  belinden.  Denkt  man  sich  n'  lothrecht  unter 
n,  so  wird  die  abstofsende  Kraft  beider,  wodurch  a  nach  ß 
getrieben  werden  könnte,  =  o,  dagegen  aber  ist  die  an- 
ziehende Kraft  zwischen  s  und  n'  starker  als  die  abstofsende 
zwischen  s  und  s';  die  anziehenden  und  abstofsenden  Kräfte 
werden  daher  nicht  früher  ins  Gleichgewicht  kommen  ,  als 
bis  beide  durch  wechselseitige  Anziehung  sich  in  einer  ver- 
ticalen  Ebene  über  einander  befinden.  Dafs  bei  entgegen- 
gesetzter Strömung  Abstofsung  stattlinden  müsse,  ergiebt 
sich  hieraus  von  selbst.    Dieser  Satz  läfst  sich  auf  gleiche 

rig.  228J  Weise  durch  die  Erfahrung  bestätigen  »  wenn  mau 
den  einen  der  Leitungsdrähte ,  welche  zu  den  Quecksilber- 
gelafschen  m  oder  n  führen,  an  der  verticalen  Säule  vw  so 
hetabführt,  dafs  er  mit  lo  parallel  läuft.    Ist  dann  die  Strö- 


mang  in  beiden  nach  gleicher  Richtung  Mattfindend  s.0 
wird  der  lolhrechte  Draht  des  Rectangels  anaezo^n  *  i,n 
entgegengesetzten  Falle  aber  abgesiofsen  werden.  b  ' 

Die  Richtung  der  magnetischen  Polarität  der  Leitung 
Eig.  333]  drahte  ist  aber  nicht  geradlinig,  wie  sie  in  der  Figur 
durch  n s  imd  nV  sich  gezeichnet  findet,  sondern  sie  um. 
Preiset  beide,  und  zwar  unter  der  angenommenen  Bedin 
gung  gleichgerichteter  Strömung  in  derjenigen  Richtung" 
welche  durch  die  einem  jeden  zugehörigen  Pfeile  angedeu- 
tet  wird.  Wäre  also  der  obere  Draht  a  fest,  der  untere  ft 
aber  um  ihn  beweglich,  so  würde  er  um  ihn  in  der  Rieh, 
tung  des  punetirten  Kreises  herumlaufen,  bei  entgegenge- 
setzter Strömung  der  Elehtricität  aber  in  der  entoepen^p. 
setzten.  Ampere  hat  nach  diesem  Principe  eine  Mcn^e 
sinnreich  construirter  Apparate  erfunden,  wodurch  dieses 
anschaulich  dargestellt  wird. 

Unter  die  interessantesten  Versuche  gehört  hauptsächlich 
der  nur  wenigen  mögliche,  welcher  von  Davy  ')  mit  der 
grofsen  Batterie  des  Royal  Institution ,  aus  2000  Doppel, 
platten  bestehend,  angestellt  ist.  Als  nämlich  hierbei  die 
Enden  der  Verbindungsdrähte  beider  Pole  mit  Kohlen, 
spitzen  versehen,  und  einander  genähert  wurden,  so  daß 
zwischen  ihnen  ein  hell  flammender'  elektrischer  Strom  zum 
Vorschein  kam  §.  176,  so  wurde  auch  dieser  durch  den  ge- 
näherten Pol  eines  starken  Magnetes  auf  gleiche  Weise  als 
ein  sonstiger  durch  den  Strom  der  Elehtricität  magnetischer 
Körper  aflicirt.  Hiernach  müfstc  das  elektrische  Fluidura 
selbst  magnetisch  seyn ,  oder  die  durchströmte  Luft  diente 
als  magnetischer  Leiter.  Lezteres  ist  das  wahrscheinlichste, 
da  das  erstere  nicht  wohl  vorstellbar  ist,  u*d  aufserdemdio 
Wirkung  sich  stärker  in  dichterer  Luft  zeigte  als  in  ver- 
dünnter, wonach  also  die  Mitwirkung  der  Luft  sogar  factisch 
dargelhan  ist. 

Dafs  der  Leitungsdraht  der  Elehtricität  auch  dem  tellu- 
rischen Magnetismus  gehorche,  folgt  von  selbst,  sobald  es 
als  ausgemacht  gilt,  dafs  er  zwar  nicht  zum  bipolaren  Mag- 
nete wurde,  welches  mit  dem  Umlaufen  des  magnetischen 
Poles  um  denselben  nicht  verträglich  ist,  aher  doch  ganz 
eigentlich  magnetisch  sey.  Um  auch  diese  Classe  von  Er- 
scheintingen auf  den  Fundamental  versuch  zurückzuführen, 
darf  man  nur  berücksichtigen,  dafs  in  lezterem  hei  einem 
in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  durchströmten  Leiter 


J)  Phil.  Trans.  1821.  11.   Gilb.  Ann.  LXXl.  p.  214. 
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<tfe  unter  ihm  befindliche  Nordspitze  der  Nadel  östliche  Ab- 
weichung erhalte,  folglich  unten  von  -dieser  Seite  abgesto- 
fsen  werde,  wonach  also  an  eben  dieser  nord polarer  Mag- 
netismus vorhanden  seyn  mufs»  Wird  dann  ferner  berück- 
sichtigt, dafs  eben  diese  Polarität  stattfindet,  wie  der 
Draht  gebogen  seyn,  und  in  welcher  Richtung  nach  den  Welt- 
gegenden er  sich  befinden  mag,  so  läfst  sich  hiernach  der 
Kinflufs  des  tellurischen  Magnetismus  auf  den  elektrischen 
Leiter  leicht  bestimmen.  Wäre  also  ein  solcher  in  horizon- 
taler Ebene  beweglich,  so  würde  er,  diese  seine  Seite  nach 
Nord  gekehrt,  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  zur 
Ruhe  kommen.  Es  ist  indefs  kaum  möglich,  einen  hori- 
zontalen Draht  zugleich  von  der  Kleb trici tat  durchströmen 
zulassen,  und  beweglich  zu  machen;  wohl  aber  kann  die- 
ses geschehen,  wenn  derselbe  gebogen  wird,  ohne  sich  aus 
der  durch  seine  Axe  gelegten  verticalen  Ebene  zu  entfernen. 
Unter  den  verschiedenen  wirklich  ausgeführten  Biegungen 
Fi*.  2341  ist  die  im  Kreise  die  einfachste  und  leichteste  Ist 
daher  ein  solcher  kreisförmig  gebogener  Draht  mit  der  fei- 
nen Spitze  s  in  einem  kleinen,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Rechern  beweglich,  welcher  auf  dem  leitenden  Drahte  tt' 
ruhet,  führt  man  durch  diesen  Träger  und  das  Quecksilber 
im  kleinen  Becher  der  Stahlspitze  Kdektricität  zu,  welche 
denselben  in  der  Richtung  sej  r  durchströmt,  dann  vermöge 
einer  bei  s  hergerichteten  lsolirung  zum  kleinen  Becher  d 
und  dem  hierin  enthaltenen  Quecksilber  gelangt,  in  welches 
das  Drahtende  f  herabgesenkt  ist,  steht  lezteres,  bei  e 
zwischen  zwei  Brettchen  festgeklemmt,  mit  dem  zweiten 
Elektromotor  in  Verbindung,  so  mufs  vermöge  der  so 
stattfindenden  elektrischen  Strömung  die  dem  Beobachter 
der  Figur  zugewandte  Seite  südpolarisch  werden,  und  bei 
freier  Beweglichkeit  sich  nach  Luiden  wenden. 

Der  Magnetismus  der  elektrischen  Leiter  ist  ohne  die 
Anwendung  bedeutend  starker  Klektromotore  nur  achwach« 
und  vermag  daher  in  der  Bogel  dieselben  mit  Ueberwindung 
der  Reibung,  des  Luftzuges  u  s.  w.  nicht  polarisch  einzu- 
stellen. Man  hängt  daher  solche  Apparate  meistens  an  nn- 
gezwirnten  Seidenfaden  auf,  bedient  sich  aber  vorzüglich 
eines  sinnreichen  Mittels,  um  die  magnetische  Kraft  durch 
Vervielfältigung  zu  verstärken.  Würde  nämlich  der  Draht, 
statt  ihn  nach  einer  einzigen  Windung  nach  d  aufwärts  zu 
fliegen,  noch  ein  oder  mehreremale  innerhalb  des  ersten 
Kreises  oder  in  gleich  grofsen  Windungen  neben  diesem 
herumgeführt,  äo  müfste  jede  Windung  gleiche  Polarität 
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zeigen,  und  dadurch  eine  verstärkte  Gesammtwirkung  er. 
folgen.    Unter  den  vielen ,  auf  dieses  Princip  gegründeten 
Apparaten  wird  es  genügen  nur  zwei  näher  zu  bezeichnen 
Sehr  instruetiv  ist  zuerst  die  spiralförmig  aus  Kupfer. 

Fig.  q35]  draht  (sogenanntem  Silberdraht)  gewundene  Seheihc. 
Alan  läfst  bei  der  Verfertigung  derselben  das  eine  Ende  des 
Drahtes  b  in  der  Länge  von  etwa  2  F.  frei,  biegt  es  dann 
rechtwinklich  um,  und  führt  den  Draht  in  einem  möglichst 
kleinen  Kreise  herum  ,  auf  dessen  Ebene  das  freie  Ende 
rechtwinklich  steht.  Da  wo  der  erste  Kreis  sich  schliefst, 
bindet  man  ihn  mit  einem  seidenen  Faden  so  fest,  dafs  dieser 
die  unmittelbare  Berührung  der  Metalle  hindert,  führt  dann 
eine  zweite  Windung  um  die  erste  so,  dafs  man  beide  mit 
einem  seidenen  Faden  vereinigt,  aber  so  viel  Kaum  zwischen 
ihnen  läfst,  um  die  dritte  Windung  mit  der  zweiten  gleich« 
falls  durch  einen  seidenen  Faden  verbinden,  und  zu  diesem 
Ende  die  Nadel  zwischen  den  beiden  ersten  durchführen 
zu  können  Auf  gleiche  Weise  fahrt  man  fort,  bis  die  ent- 
stehende (lache  Seheibe  einen  Durchmesser  von  25  4  oder 
mehreren  Zollen  erhalten  hat.  Eine  solche  zeigt  auch  bei 
mäßigen  galvanischen  Ketten  so  starke  Polarität,  dafs  sie 
die  stärksten  Nadeln  umzudrehen,  und  deren  Spitze  in  ihrer 
Mitte,  wo  ihr  Magnetismus  am  stärksten  ist,  festzuhalten 
vermag.  Wie  aber  ihre  Polarität  seyn  müsse,  ergiebt  sieh 
von  selbst.  Strömt  nämlich  die  Elektricität  in  das  Draht* 
ende  a  ein,  und  nach  Innen  in  der  Spirale  fort,  um  hei  b 
dem  negativen  Elektromotor  wieder  zugeführt  zu  werden, 
so  mufs  die  zugewandte  Fläche  der  Spirale  nordpolarisch 
werden,  und  also  den  Südpol  der  Magnetnadel  anziehen, 
sich  selbst  aber  nach  Norden  wenden. 

Sehr  sinnreich  construirt  ist  der  von  Rasch  ig  *)  an- 

Fig»  s36]  gegebene  mikroelektromagnetische  Compafs.  Dieser 
besteht  aus  einer  gemeinen  Federspuhle  ab  oder  einem  son- 
stigen mögliehst  leichten  Rohre,  worüber  feiner,  mit  Seide 
übersponnener  Draht  in  schraubenförmigen  Windungen 
dicht  neben  einander  gewunden  ist.  Die  beiden  Enden  des- 
selben werden  an  den  aufsersten  Theilen  des  Federkieles 
festgebunden,  von  dieser  Stelle  an  von  der  umgebenden 
Seide  cntblöfst ,  und  nach  unten  herabgebogen,  um  jedes 
derselben  mit  einem  der  Eicht romotore  durch  Festlöthen 
leitend  zu  verbinden.  Leztere  bestehen  aus  einem  1,5  z. 
breiten,   1  Z.  hoben  und  i,5  bis  2  Lim  tiefen  Kästchen  fg 


»)  Gilb.  Ann.  LX1X.  p.  507. 
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aus  dünnem  Kupfer ,  welches  an  feinen  Fäden  von  dem  um- 
wundenen Federkiele  herabhängt,  und  die  mit  etwas  Siegel- 
lack auf  dem  Boden  und  an  den  beiden  schmalen  Seiten  ohne 
metallische  Berührung  befestigte  Zinhplatte  eh  enthält.  An 
dem  Kupfer  ist  das  eine  Drahtende  bei,  am  Zinke  das  andere 
adh  festgelölhet.  Wird  dann  eine  leitende  Flüssigkeit  (Sal- 
miahsolution  oder  Salpetersäurehaltige  verdünnte  Schwefel- 
säure) in  das Gefafs  gegossen,  so  geht  die  Strömung  durch  den 
Draht  icb,  durch  dessen  Windungen  um  den  Federkiel,  und 
durch  adh  zum  Zinke,  der  Apparat  aber  wird  ein  bipolarer 
Mahnet,  welcher  an  dem  ungezwirnten  Seidenfaden  mn  kl 
aufgehangen  sich  polarisch  einstellt.  Wie  die  Lage  seiner 
Pole  sey,  ist  leicht  zu  ermessen;  denn  nach  der  Richtung 
des  elektrischen  Stromes  durch  icb  liegt  der  Nordpol  links, 
und  da  die  schraubenförmige  Windung  rechts  gewunden  ist, 
so  wird  also  b  der  Südpol  und  a  der  Nordpol  seyn  *). 

Der  tellurische  Magnetismus  wirkt  zunächst  in  der  durch 
die  Inklinalionsnadel  gegebenen  Richtung  auf  den  Verbin« 
dunosJraht  der  Elektromotore ,  und  zwar  auf  eine  solche 
Art,  als  wenn  in  dieser  Richtung  der  Südpol  eines  Magnetes 
von  unten  genähert  würde.  Soll  daher  die  um  lezteren 
leicht  stattfindende  Rotation  des  Leitungsdrahtes  auch 
durch  den  tellurischen  Magnetismus  erzeugt  werden,  so 
steht  die  unverkennbare  Schwierigkeit  entgegen  ,  dafs 
lezterer  keinen  begrenzten  Pol  darbietet,  sondern  den  Lei- 
tungsdraht bei  jeder  veränderten  Lage  stets  in  unveränderter 
Richtung  afficirt.  Fohl  2)  hat  ausführlich  gezeigt,  wie  man 
diese  Kraft  dennoch  benutzen  könne,  um  ein  partielles  Um- 
laufen des  Leitungsdrahtes  um  die  Richtung  desselben 
zu  erhalten  ,  und  Apparate  construirt,  welche  die  Richtig- 
keit der  Theorie  durch  den  Erfolg  beweisen  3). 

§.  197. 

So  wie  der  Magnetismus  des  Eisenerzes,  StahFs, 

*)  Man  fand  anfangs  Schwierigkeiten  in  der  Bestimmung  einer  recht* 
oder  links  laufenden  Windung.  Demonferrand  hat  zuerst  einfach  an- 
gegeben, dufs  die  Bezeichnung  weder  schwierig  noch  unüeutlich 
seyn  kann.  Rechts  gewunden  nämlich  hcifst,  was  der  gemeinen 
Schraube  gleicht ,  welche  gleichfalls  rechts  genannt  wird,  die  ent- 
gegengesetzte Windung  heifst  links. 

*)  Gilb.  Ann.  LXXIV.  p.  383.  LXXV.  p.  269. 

)  Diese  am  meisten  verwickelte  Aufgabe  kann  nur  bei  einer  vollstän- 
digen Behandlung  der  Lehre  des  Elektromagnetismus  zur  Untersu- 
chung kommen. 
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INickePs  und  Kobalts  alle  bleibend  magnetisch  werdende 
Körper  durchdringt,  ist  dieses  auch  bei  demjenigen  der 
Fall,  welcher  durch  Elektricilat  hervorgerufen  wird 
statt  dafs  die  leaere  bei  ihrer  sehr  geringen  Spannuno 
die  dünnsten  Nichtleiter  zu  durchdringen  nicht  verma* 


Hiernach  wird  durch  Vervielfachung  der  Leitungsdrähte 
leicht  die  schon  erwähnte  Verstärkung  des  Elektro- 
magnetismus erhalten,  welche  man  hauptsächlich  auch 
zur  Auffindung  schwächerer  elektromagnetischer  Wir, 
kungen  vermittelst  des  MullipUcator's  benutzt.  Eben 
dieses  Mittel  dient  dann  auch  zur  Erleichterung  des 
Hervorrufens  von  bleibendem  Magnetismus  in  Stahl- 
nadeln,  welches  vermittelst  des  elektrischen  Stromes 
jeder  Art  leicht  uud  mit  den  bisher  erläuterten  Phäno- 
menen übereinstimmend  bewerkstelligt  wird. 

Aus  welchen  Gründen  ein  wiederholt  spiralförmig  oder 
mit  parallelen  Windungen  umgewundener  Leitungsdraht 
verstärkte  elektromagnetische  Wirkungen  zeigen  müsse,  ist 
oben  angegeben,  insofern  nämlich  <ler  Draht  in  seiner  ganzen 
Länge  gleichmäfsig  polarisch  wirkt,  folglich  auch  jeder  in 
gleicher  Richtung  durchströmte,  in  einer  folgenden  Win- 
düng  wiederkehrende  Theil  die  nämliche  Wirkung  aufs  Neue 
sseigen  wird.  Schweigger  *)  und  Poggendorf  a) 
erkannten  die  Notwendigkeit  dieser  Folgerung  und  grün, 
deten  darauf  die  Construction  des  Mul zip  Kontors,  welcher 
im  Allgemeinen  aus  einem  mehrfach  umwundenen,  mil  Seide 
üherspounenen  Drahte  besteht  Seibit  die  oben  beschrie, 
bene  Spiralscheibe  und  Raschig's  Compafs  sind  Multipli- 
catoren,  sollen  sie  aber  ganz  eigentlich  als  solche  gebraucht 
werden,  so  wird  ihre  Construction  für  diese  Bestimmung 
zweckmäßig  eingerichtet.  Uebrigens  bestehen  die  Mullipli. 
catoren  nach  einfacher  Anwendung  des  Princips  aus  einem 
durch  wiederkehrende  Windungen  des  ü'bersponnenen  Drah- 
tes gebildeten  Ringe,  oder  der  Draht  wird  von  unten  her- 
auf wäVts  durch  ein  Klötzchen  gesteckt,  dann  in  beliebig  vielen 
Windungen  und  auch  vermehrten  Lagen  um  dieses  gewun- 
den ,  zulczt  wieder  von  oben  herab  durch  das  Klötzchen 


*)  Dessen  Journ.  XXXI.  I.  XXXH.  47 
>)  Gilb.  Aon.  LXVil,  p.  42& 
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gezogen ,  »nd  beide  Enden  werden  dann  mit  den  Elektro- 
motoren verbunden;  eine  auf'  die  Oberfläche  des  Klötzchens 
gesetzte  feine  Magnetnadel  aber  zeigt  durch  ihre  Abweichung 
die  Art  der  elektrischen  Stiö'mung  und  die  Starke  des  da- 
durch erzeugten  Magnetismus.  Matt  des  Drahtes  können 
auch  schmale  Streifen  von  dünnem  Kupferblech  mitzwischen- 
liegendem  Seidenzeuge  zu  einem  dichten  Ringe  gewunden 
angewandt  werden. 

Weil  ein  jeder  elektrischer  Leitungsdraht  an  seiner  oberen 
Seite  die  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Magnetnadel 
äußert,  als  an  seiner  unteren  ,  und  eben  dieses  stattfindet, 
wenn  die  elektrische  Strömung  die  entgegengesetzte  ist, 
so  mufs  auch  der  unter  der  Magnetnadel  rückwärts  wieder 
zurückgeführte  Draht  auf  Jeztere  die  nämliche  Wirkung 
aufsein,  als  der  über  ihr  hingeleitete.  Durch  dieses  Ver- 
fahren wird  also  die  magnetische  Kraft  verdoppelt,  und  es 
ist  daher  am  vorteilhaftesten  ,  wenn  die  Magnetnadel  zwi- 
schen die  Windungen  des  Drahtes  gebracht  wird.  Nach 
diesem  Princip  ist  Maria  nini  s  Multiplitator  construirt  1). 
Fig.  237]  In  einer  messingnen,  vermittelst  dreier  Stellschrau- 
ben ssV  auf  einer  Glasplatte  horizontal  zu  stellenden,  etwa 
i,5 Z. hohen  und  7  bis8Z.  im  Durchmesser  haltenden,  oben 
mit  einer  Glastafel  bedeckten  Büchse  befindet  sich  ein  mes- 
singner Rahmen  mit  zwei  geraden  Seiten  aa';  ßßf  und  zwei 
gebogenen  aß',  a' ß'*  Um  die  lezteren  sind  die  Windungen 
des  mit  Seide  übersponnenen  Drahtes,  dessen  Enden  k  und  z 
mit  den  beiden  Klemmschrauben  befestigt  werden,  gewun- 
den, die  beiden  geraden  tragen,  dje  eine  das  Stück  des  ge- 
seilten Kreises  ab,  die  andere  den  Träger  der  Magnetnadel. 
Leztere  ist  mit  einem  Achathüteben  versehen,  auf  einer 
Stahlspitze  möglichst  leicht  balancirt  und  trägt  den  auf  ihre 
Axe  perpendiculär  gerichteten,  aus  einem  sehr  feinen  Drahte 
bestehenden,  genau  balancirten,  Stab  mn,  dessen  Spitze 
zugleich  als  Zeiger  dient.  Der  Abstand  der  Drahtwindungen 
wird  so  nahe  genommen,  dafs  die  Bewegung  der  Nadel 
heine  Störungen  dadurch  erleidet,  übrigens  wächst  die  Em- 
pfindlichkeit mit  der  Nähe  *). 

Die  Aeufserungdes  Magnetismus  beim  Verbindungsdrahte 
der  Elektromotore  ist  auf  allen  Fall  transversal,  oder  eigent- 
licher umkreisend,  und  es  folgt  hieraus,  dafs  eine  Stahlnadel 


*)  Zeitschrift  für  Phys.  und  Math,  von  Baumgartner  U.V.Ettingshausen. 
IV.  p.  42, 

*)  Ueber  deaMultiplicatorS.  unter andcrnSchwcigg.J.  N-  R.  VM.p.  JOJ, 
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parallel  laufend  mit  dem  Verbindungsdrahte  beider  Pole 
oder  wenn  sie  selbst  diese  verbindet,  und  also  selbst  Tom 
elektrischen  Strome  durchströmt  wird,  nicht  magnetisch 
werden  kann.  Auf  allen  Fall  könnte  auf  diese  W  eise  nup 
ein  transversaler  Magnetismus  erzeugt  werden,  und  auch 
dieses  nur  in  etwas  breiteren  Stab  Istreifen  geschehen.  Wird 
dagegen  der  elektrische  Leitungsdraht  über  oder  unter  die 
Stahlnadel  so  gelegt,  dafs  beider  A*en  einander  recht, 
winklig  schneiden,  so  mufs  durch  den  transversalen  (um. 
kreisenden)  Magnetismus  des  erstehen  der  longitudinaleflW. 
netismus  der  lezteren  hervorgerufen  werden.  Hierbei  sind 
aber  zwei  merkwürdige  Umstände  zu  berücksichtigen: 

i)  Wenn  magnetischer  Stahl  oder  ein  natürlicher  Mag- 
netkies mit  einem  anderen  Magnete  dieser  Art  in  Conilict 
kommt,   so  wirken  blofs  beide  Magnetismen  aufeinander 
es  wird  daher  der  überwiegend  stärkere  den  schwächeren 
überwinden,  und  sogar  eine  ümkehrung  der  Pole  entstehen 
so  dafs  also  ein  schwächerer,  mit  einem  ungleich  stärkeren 
gleichnamigem  zusammengebrachter  Pol  sofort  nmgewan* 
delt  wird.  Wenn  dagegen  der  elektrische  Strom  den  Magne- 
tismus  hervorruft,  so  wirkt  auch  dVr  stärkste  genäherte  Magnet 
nicht  auf  die  hierbei  wirksame  Elektricität,  und  es  ist  daher 
unmöglich,  dafs  durch  denselben  die  Hervorrufung  des  der 
Regel  nach  erzeugten  Magnetismus  gehindert,   oder  dessen 
Polarität  umgekehrt  werden  könnte.    Ein  noch  so  starker 
genäherter  Magnet  kann  daher  allerdings  wohl  auf  die  Stahl, 
nadel  unter  dem  elektrischen  Leiter  wirken,   aber  nicht 
aufdie  Art  des  Magnetismus  im  leitenden  Drahte,  wie  schwach 
derselbe  auch  seyn  mag,  und  so  mufs  ein  starker  Magnetstal) 
ohne  Rücksicht  auf  die  Lage  seiner  Pole  durch  den  elek- 
trischen Strom  auf  gleiche  Weise  polarisch  magnetisch  wer- 
den ,   als  ein  Draht  von  Messing,   Kupfer  u.  s.  w.  Hierin 
liegt  wohl  ohne  Zweifel  ein  bedeutendes  Argument  gegen 
die  Hypothese  von  der  Identität  der  Elektricität  und  des 
Magnetismus. 

2)  Bei  der  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Magnetes 
erzeugt  der  Nordpol  durch  Näherung  oder  Berührung  den 
Südpol  und  so  umgekehrt ;  bei  dem  elektrischen  Leiter  scheint 
Fig.  238]  das  Umgekehrte  stattzufinden.  Bezeichnet  nämlich 
ab  den  Verbiudungsdraht  der  Elektromotoi  e ,  durch  wel- 
chen die  Elektricität  in  dieser  Richtung  strömt,  so  erhält 
räch  dem  Fundamentalversuche  die  Nordspitze  der  Nadel 
unter  demselben  Östliche  Abweichung,  mithin  ist  unter  dem- 
selben an  der  linken  Seite  nordpolarer,  an  der  rechten  Seite 
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{.udpolarer  Magnetismus,  welcher  auch  wirklich  die  Nord- 
spitze  der  Magnetnadel  anzieht,  und  sich  in  der  gewundenen 
>cheibe  als  solcher  offenbart.  "Wird  indefs  dieser  Draht  über 
die  Stahlnadel  y§  hingeführt,  beider  Axen  lothrecht  auf 
einander  gerichtet,  so  wird  dieselbe  durch  den  elektrischen 
Strom  an  der  östlichen  Seite  nordpolaris«h,  ander  westlichen 
eutlpolarisch  magnetisch  werden.  Um  diese  scheinbare  Ano- 
malie erklärlich  zu  finden ,  mufs  man  überlegen,  dafs  an 
diesen  Seiten  des  Drahtes  kein  bleibendpolarer  Magnetismus 
stattfindet,  sondern  vielmehr  ein  beweglicher.  Dieses  er- 
sieht sich  daraus,  dafs  die  Südspitze  der  Magnetnadel  an 
dieser  Seite  und  die  Nordspitze  an  der  andern  nicht  ange- 
zogen und  festgehalten  wird,  sondern  dafs  beide  unter  oder 
über  dem  Drahte  hingeführt  werden,  oder  ihn  vielmehr 
umkreisen.  Wirklich  geben  auch  zwei  nahe  bei  einander 
liegende  Pole  eines  Stahlmagnetes  ganz  entgegengesetzte 
Fig.  239]  Resultate.  Sind  diese  z.  B.  b  und  c,  und  wird  diesen 
die  Nordspitze  der  Magnetnadel  a  genähert,  so  wird  diese 
dem  Nordpole  näher  rücken,  vor  ihm  und  dann  vordem 
Südpole  des  andern  Magnetes  c  vorübergeführt,  und  von 
lezterem  scheinbar  abgestofsen  werden.  Auch  dieses  nur 
scheinbare  Paradoxon  läfst  sich  nach  mechanischen  Gesetzen 
leicht  erklären.  Es  wirkt  nämlich  die  anziehende  Kraft  des 
Südpoles  c  stärker  auf  die  Nadelspitze  a,  als  die  abstofsende 
des  Nordpols  b,  wie  sich  schon  daraus  ergiebr ,  dafs  die 
leztere  rücksichtlich  auf  die  Bewegung  in  der  Richtung 
ad  —  o  wird,  wenn  a  bis  in  die  verlängerte  Axe  von  b  rückt, 
wobei  indefs  die  Anziehung  von  c  noch  fortdauert,  bis  die 
Spitze  a  durch  die  Anziehung  von  c  und  die  wachsende 
Abstofsung  von  b  bis  in  die  verlängerte  Axe  von  b  rückt. 
Hier  wird  diese  Kraft  =r  o,  die  abstofsende  von  b  treibt 
dieselbe  daher  w7eiter,  bis  die  vereinte  Wirkung  von  dieser 
und  die  wachsende  Anziehung  von  c  ins  Gleichgewicht  kom- 
men, wenn  a  bis  nach  d  oder  noch  weiter  hin  fortgerückt 
ist.  Die  Wirkung  zweier  nahe  bei  einander  befindlicher 
Pole  eines  eigentlichen  Magnetes  ist  also  gerade  die  entge- 
gengesetzte von  derjenigen,  welche  die  an  beiden  Seiten 
unter  oder  liber  einem  elektrischen  Leiter  zum  Vorschein 
kommenden  Polaritäten  auf  die  Spitze  einer  Magnetnadel 
ausüben  J).  Die  Magnelisirung  der  Stahlnadeln ,  welche 
quecr  unter  oder  über  einen  solchen  Leiter  gelegt  sind, 
kaun  also  nicht  aus  der  Wirkung  einer  bleibenden  Pola- 

*)  S.  meine  Versuche  in  Gilb.  Ann.  LXXI.  p.41l. 
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ntat  und  der  Hcrvomifung  des  entgegengesetzten  Magnet«- 
mus  durch  diese  erklärt  werde,,,  weil  sie  sonst  die  cnt«c* 
gesetzte  seyn  müfste,    und  kann  vielmehr  so  vorgcsX 

238]  werden,  als  ob  der  an  der  linken  Seite  von  ab  z 
Vorschein  kommende  nordpolare  Magnetismus  in  der  RU 
tung  von  West  nach  Ost  den  nordpolaren  Magnetismus  dt 
Stahlnadel  y  J  durch  Repulsion  aufhäufe. 

Ein  sehr  starker  elektrischer  .Strom  erzeugt  in  hiirzeren 
Stahlnadeln  und  selbst  ,n  Stahlblechen  oder  Scheibe,  d 
Magnetismus  so,  dafc  die  Polarität  auf  die  eben  angegebene 
Weise  hervorgerufen  wird,  wonach  dieselbe  daher  in  Vor 
aus  bestimmt  werden  kann.  Meistens  aber  »liegt  man  ^ 
Wirkung  durch  vermehrte  Windungen  des  LeitSngsdrai,  es 
zu  verstarken  ,  und  hierbei  zeigt  sieh  dann  sehr  autfallend, 
dafs  die  Polarität  nach  der  angegebenen  Regel  unabänderlich 
bestimmt  werde.  Ls  lafst  sich  sonach  leicht  übersehen  welche 
Polarität  in  einem  Stahldrahte  durch  die  verschieden  lauten, 
den  Windungen  erzengt  werden  mufs,  womit  dann  der  Er- 
iolg  genau  übereinstimmt.  Stellt  man  sich  nämlich  vor 
wie  die  Magnetnadel  a ß  unter  dem  elektrischen  Leiter  *b 
bei  seiner  Richtung  von  Nord  nach  Sud  und  einer  in  dieser 
gleichfalls  stattfindenden  Strömung  der  positiven  Klehtricilät 
östliche  Ablenkung  erhalte,  nach  eben  dieser  Seite  hin  also 
Zusammendrängung  oder  Aufhäufung  des  nordpolaren  Ma«. 
netisnius  stattfinde,  folglich  auch  die  Stahlnadel  rd  an  der 
östlichen  Seite  nordpolarisch  werden  müsse,  so  ist  klar,  dafs 
dieser  nämliche  Erfolg  mit  verstärkter  Wirksamkeit  auch 
stattfinden  werde,  wenn  man  das  Ende  b  des  Leitungsdrahtes 
unter  der  Stahlnadel  durch  und  rückwärts  gekrümmt  ent- 
weder  um  die  östliche  oder  westliche  Hälfte  der  Stahlnadel 
wickelt,  deon  in  beiden  Fällen  geht  durch  jedes  über  der 
Stahlnadel  liegende  Thcilchen  der  Windung  die  Strömung 
von  Nord  nach  Sud,  durch  jedes  unterhalb  derselben  aber 
in  entgegengesetzter,  und  weil  die  Wirkung  des  Leitungs- 
drahtes auf  die  über  ihm  liegende  Stahlnadel  die  entgegen- 
gesetzte von  derjenigen  ist,  welche  er  auf  die  unter  ihm 
befindliche  ausübt,  so  heben  sich  die  entgegengesetzte  Strö- 
mung und  entgegengesetzte  Lage  wechselseitig  auf ,  so  dafs 
also  in  der  östlichen  Hälfte  der  nordpolare  Magnetismus  zu- 
Bammengedrängt  wird  und  hier  in  allen  Fällen  der  Nordpol 
zum  Vorschein  kommt.  Fuhrt  man  also  die  Windungen 
des  Drahtes  1>  um  die  östliche  Hälfte  der  Stahlnadel  y$,  so 
erhält  man  ein  r*c/it.f  laufendes  Gewinde,  werden  sie  dagegen 
um  die  westliche  Hälfte  geführt ,   so  ist  das  Gewinde  Uni* 
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Wrd  endlich  das  Drahtende  b  am  die  Östliche,  das  andere 
Ende  a  dagegen  um  die  westliche  Hälfte  gewunden,  wonach 
also  beide  rechts  gewunden  sind,  oder  ist  die  Umwindung 
die  entgegengesetzte,  also  der  Draht  ünhs  gewunden,  wer- 
den endlich  die  Enden  des  Leitungsdrahtes  so  umgebogen, 
dafs  ihre  Axeu  mit  der  Axe  der  Stahlnadel  parallel  laufen 
(versteht  sich  ohne  über  die  Windungen  geführt  zu  seyn), 
so  ergieht  sich  die  allgemeine  Regel:  bei  links  gewundenen 
Drähten  eorrespondirt  der  erzeugte  magnetische  Pol  der  er- 
zeugenden Elektricilät ,  bei  rechts  gewundenen  sind  beide  ein- 
ander entgegengesetzt. 

Die  für  die  elektromagnetischen  Versuche  erforderliche, 
und  am  besten  geeignete  ßerührungs  -  Elchtricität  hat  nur 
eine  geringe  Spannung,  und  durchdringt  daher  den  dünn. 
6ten  Nichtleiter  gar  nicht,  seihst  kaum  tin  vollkommene  Leiter. 
Befindet  sich  daher  eine  dünne  Luftschichte,  noch  besser 
etwas  Seide  oder  nur  ein  Ilarztirnifs  zwischen  zwei  Drähten*, 
so  können  sie  hei  diesem  vorhandenen  Zwischenmittel  dicht 
nebeneinander  liegen,  ohne  dafs  die  durch  sie  geleitete 
Elchtricität  vom  einen  zum  andern  übergeht;  diese  inufs 
also  den  leitenden  Draht  in  seiner  Ganzen  Laufe  durchstio- 
men,  der  erzeugte  Magnetismus  dagegen  durchdringt  diese 
gesammlen  Isolatoren  ohne  eine  bis  jezt  mefshar  gewordene 
Hinderung.  Dieses  wichtige  Gesetz  liegt  hauptsächlich  bei 
der  Construction  der  ßfultiplicatoren  zum  Grunde,  und 
kommt  auch  bei  den  vorliegenden  Versuchen  in  Anwendung. 
Die  zu  magnetisirenden  Stahlnadeln  oder  Drähte  werden  da- 
her meistens  in  Glasrohren  eingeschlossen,  und  die  hierher 
gehörigen  Magnetisirungcn  pilhegen  durc  folgende  Haupt- 
versuche erläutert  zu  werden. 

O  Um  zu  zeigen,  dafs  der  Strom  Ton  zwei  starken  Elek- 
tromotoren, oder  der  Flaschenschlag  ans  einer  starb  geladenen 
Flasche  (wobei  es  mehr  auf  die  Stärke  der  Ladung  als  die 
Gröfse  der  Batterie  ankommt*)  Stahlnadeln  nach  dem  oben 
angegebenen  Hauptgesetze  magnetisch  zu  machen  vermöge, 
'K*  a4o]  nimmt  man  eine  Glasrohre  ce  ;  d  f  von  etwa  6  bis  io 
Z,  Lange,  bindet  einen  Kupferdraht  von  etwa  0,2  Lin.  Dicke 
hei  e  fest,  und  windet  ihn  links  um  dieselbe,  bis  er  am  an- 
deren Ende  d  abermals  ruh  einem  gewichsten  Scidenfaden 
lost  gebunden  w  ird.  Verbindet  man.  beide  Enden  mit  den 
Elektromotoren ,  oder  läfst  man  den  Flascbenfunken  durch 
sie  fahren,  so  wird  die  in  der  Figur  bezeichnete  elektrische 
Strömung  den  gleichfalls  durch  die  bekannten  Zeichen  ange- 
gebenen Magnetismus  hervorrufen.  Bindet  man  dagegen  den 
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Fig.  a/fi]  Draht  bei  c  fest,  und  führt  die  Windungen  rechts 
um  die  Glasröhre,  so  ist  die  Starke  der  erzeugten  Polarität 
der  vorigen  gleich,  sie  selbst  aber  ist  ihr  in  Beziehung  auf 
die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  entgegengesetzt.  I». 
teressanter  und  belehrender  ist  der  Versuch,    wenn  man 

Fig.  242]  zwei  Glasröhren  neben  einander  legt,  und  sie  durch 
die  Windungen  des  nämlichen  Drahtes  so  mit  einander  ver. 
bindet,  dafs  diese  zwischen  ihnen  sich  durchkreuzend  bei 
der  einen  rechts,  beider  andern  links  gewun Jen  sind.  Wird 
dann  in  eine  jede  derselben  eine  unmagnetische  Stahlnadd 
gelegt,  so  erhalten  beide  durch  den  nämlichen  elektrischen 
Strom  an  den  in  gleicher  Richtung  befindlichen  Enden  die 
entgegengesetzte  Polarität.  Endlieh  läfst  sich  durch  dieses 
Mittel  ungleich  leichter,  als  durch  gewöhnliche  Magnete 
(wenn  es  durch  diese  überhaupt  auf  gleiche  Weise  möglich 
ist)  und  ohne  alle  Schwierigkeit  eine  Magnetnadel  mit  drei 
Polen  magnetisch  machen.    Zu  diesem  Ende  bindet  man 

Fig.  243]  den  Draht  a  auf'  der  Glasröhre  bei  e  fest,  führt  die 
Windungen  links  bis  g  fort,  bindet  hier  den  Draht  fest,  und 
führt  ihn  in  einer  Länge  von  etwa  o,5  bis  1  Z.  mit  der  Axe 
der  Röhre  parallel  fort,  bis  h,  bindet  ihn  dort  abermals  fcsl, 
und  windet  ihn  dann  rechts  bis  an  das  Ende  der  Röhre,  wo 
er  bei  f  abermals  festgebunden  wird.  Der  elektrische  Strom 
erzeugt  dann  die  in  der  Figur  angedeuteten  Pole,  von  deren 
Vorhandenseyn  man  sich  mit  einer  kleinen  Magnetnadel  leicht 
überzeugen  kann. 

2)  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Wirkung  des 
elektrischen  Leiters  starker  ist,  wenn  seine  Windungen  sich 
möglichst  nahe  über  der  Stahlnadel  befinden  ,  allein  unmit- 
telbare Berührung  beider  ist  keineswegs  noth wendig,  und 
dann  sogar  unzulässig,  wenn  sie  eine  Ableitung  der  Kielt« 
tricität  durch  die  Stahlnadel  zur  Folge  hat.  Die  Weile  der 
Röhren  für  gewöhnliche  Versuche  beträgt  meistens  i  bis  2 
Lin. ,  jedoch  kann  man  auch  trommeiartige  Gestelle  von  2  f. 
Durchmessermachen,  den  Draht  herumführen*,  in  die  Axe 
eine  Glasröhre  mit  der  Stahlnadel  legen  und  diese  durch  den 
elektrischen  Strom  magnetisch  machen,  wenn  lezterer  den 
in  der  angegebenen  Entfernung  umgewundenen  Draht  durch* 
läuft.  Boc cli mann  '}  erhielt  noch  merkliebe  Magnetist« 
rung ,  wenn  der  Leitungsdraht  3  Fufs  von  der  Stahlnadel 
abstand,  und  nach  Seebeck  2)  zeigt  sich  eine  Abweichung 


Gilh  Ann.  LXXII.  p.  15. 
2)  Srli  weiss.  Journ.  XXXIi,  31. 
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der  Magnetnadel  bei  starker  elektrischer  Strömung  selbst  auf 
l0  F.  Entfernung.  Die  Wirkung  mufs  ferner  zunehmen, 
je  großer  die  Menge  der  Drahtwindungen  ist,  inzwischen 
wird  nicht  erfordert,  dafs  dieselben  so  sehr  nahe  neben 
einander  sind,  sondern  sie  dürfen  immerhin  den  Abstand 
einer  Linie  oder  noch  mehr  haben. 

3)  Wenn  man  umgekehrt  eine  Glasröhre  mit  Stahldraht 
umwindet,  mnl  den  Leitungsdraht  der  Elektricität  durch 
die  Axe  der  Röhre  führt,  so  sollte  man  glauben,  der  so  ge- 
bildete Stahlcylinder  müsse  die  nämliche  Polarität  erhalten, 
welche  der  Leiter  der  Elehtriciia't  selbst  zeigt.  Allein  dieses 
ist  weder  bei  einem  so  gewundenen  Cylinder,  noch  bei 
einer  stählernen  Röhre  der  Fall,  wie  klein  oder  grofs  auch 
der  Durchmesser  beider  seyn  mag.  Wenn  man  dagegen 
Fi7. 244]  eine  Glasröhre  (einen  Federkiel,  hölzernen  Cylinder 
ü.  s.  w)  mit  einem  Stahldrahte  umwickelt,  so  dafs  die  ein- 
zelnen Windungen  einander  fast  unmittelbar  berühren,  in- 
dem man  das  eine  Ende  desselben  bei  e,  das  andere  bei  f 
mit  einem  starken  gewichsten  Seidenfaden  festbindet,  dann 
.Jen  Verbind nngsdraht  der  Elektromotoren  a  b  mit  der  Axe 
der  Röhre  parallel  über  den  Windungen  hinführt,  und 
den  elektrischen  Strom  hindurchleitet,  so  wird  aus  dem  ge- 
wundenen Cylinder  ein  bipolarer  Transversalmagnct,  dessen 
Magnetismus  Jahrelang  dauert,  und  welcher  von  oben  oder 
von  unten  der  horizontalen  Magnetnadel  gleichfalls  horizontal 
und  heider  Axen  parallel  laufend  genähert,  eine  gleiche  Ab- 
weichung als  der  Leiter  selbst  bewirkt. 

Die  zulezt  beschriebenen  Versuche  werden  am  besten 
mit  einer  etwas  grofsen,  2  bis  6  Ouadralfufs  Belegung  ent- 
haltenden Flasche  angestellt.  Ein  einziger  Flaschenschlag, 
wenn  er  hinlänglich  stark  ist,  vermag  die  Wirkung  im 
Maximum  hervorzubringen,  wiederholte  Funken  verstärken 
dieselbe  kaum .  und  nach  einiger  Wiederholung  gar  nicht 
mehr. 

Der  Magnetismus  w  ird  ganz  allgemein,  selbst  durch 
nur  geringe  elektrische  Strömungen,  hervorgerufen,  so 
dafs  es  auffallend  ist,  wie  diese  Wirkung  so  lange  ver- 
borgen bleiben  konnte.  Die  Magnetnadel  ist  daher  zu- 
gleich mit  Benutzung  des  MuHiplicators  zum  feinsten 
Elektroskopc  geworden,  vermittelst  dessen  noch  alige- 
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meiner,  als  früher  geschehen  konnte,  erkannt  ist,  dafs 
nicht  blofs  alle  heterogene  Körper,  sondern  auch  ver- 
schieden modißcirle  gleiche  in  der  Berührung*  leicht 
elektrische  Strömungen  erzeugen.  Um  aber  auch  bei 
diesen  Untersuchungen  mit  ungewöhnlicher  Feinheit 
zu  messen  bedient  man  sich  der  feinsten  Magnetnadeln. 
Merkwürdig  ist  es  aber,  dafs  der  stärkste  Strom  der 
fleibungselektricität  uur  sehr  schwache  Spuren  des  Mag- 
netismus hervorruft,  weswegen  auch  das  Vorhanden- 
seyn  derselben  erst  neuerdings  erkannt  ist. 

Um  die  geringsten  Strömungen  der  Galvanischen  Eleh- 
tricität  wahrzunehmen  bediente  man  sich  anfangs  derFrosch. 
Schenkel;  allein  es  ist  nicht  blofs  schwierig,  diese  allezeit 
von  der  erforderlichen  Reizbarkeit  zu  erhalten,  sondern 
sie  behalten  dieselbe  auch  nicht  lange  bei,  und  aufserdem 
gehört  es  unter  die  sehr  zusammengesetzten  Operationen, 
aus  den  Zuckungen  derselben  neben  dem  Vorhandenseyu 
elektrischer  Strömungen  auch  die  Richtung  der  positiven 
zur  negativen  EJehtricität  zu  bestimmen.  Obgleich  daher 
dieses  Mittel  der  Auffindung  sehr  geringer  Spuren  von  Elch« 
tricität  vielleicht  noch  immer  das  feinste  seyn  mag,  so  ist 
doch  gewifs,  dafs  die  Magnetnadel  demselben  an  Feinheit 
nur  unbedeutend  nachsteht,  wenn  dieses  überhaupt  der 
Fall  6eyn  sollte,  an  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der  Ma- 
nipulation aber  bei  weitem  den  Vorzug  verdient.  Für  sehr 
feine  Messungen  bedient  man- sich  indefs  nicht  der  gewöhn- 
lichen, auf  StahJspitzen  balancirten  Nadeln,  sondern  man 
hat  auch  diese  Apparate  aufserordentlich  verfeinert. 

Die  Magnetnadel  wird  nämlich  durch  den  tellurischen 
Magnetismus  in  ihre  Richtung  gezogen.  Soll  der  elektro- 
magnetische Strom  sie  ablenken ,  so  mufs  diese  richtende 
Kraft  und  aufserdem  die  Reibung  derselben  auf  der  tragen- 
den Spitze  überwunden  werden  (die  sehr  unbedeutende 
und  bei  den  feinsten  Nadeln  kaum  in  Anschlag  zu  bringende 
Trägheit  §.  23  nicht  gerechnet).  Leztere  wird  verschwin- 
dend klein,  wenn  man  statt  der  tragenden  Stahlspitze  (Pivot) 
sie  an  einem  ungezwirnten  Seidenfaden,  oder  noch  besser 
an  einem  Spinnefaden  herabhängen  läfst,  und  überhaupt 
so  construirt,  wie  187  Fig.  119  beschrieben  ist;  aber 
selbst  auch  der  Einflufs  des  tellurischen  Magnetismus  kann 
ganz  oder  zum  Theil  aufgehoben  werden.  Dieses  geschieht 
hauptsächlich  durch  Anwendung  der  asiatischen  Magncma- 
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äcl  §•  19 1  oder  da  diese  nothwendig  auf  einer  Axe  laufen  mufs, 
deren  Reibung  dann  unvermeidlich  ist*,  durch  Verbindung 
von  zwei  gleich  kräftigen  Nadeln  mit  einander  entgegenge- 
setzten Polen,   wonach   auch   Becquerel's  Sideroskop 
©onstnnrt  ist    Ohne  alle  Künsteleien  läfst  sich  eine  solche 
Vorrichtung  herstellen,   wenn  man  zwei  Magnetnadeln  an 
Fi*.  * 4 5]  einer  gemeinschaftlichen  verticalen  Axe  befestigt, 
und  auf  einer  feinen  Spitze  a  leicht  balancirt.    Sind  beide 
gleich  stark,  und  ihre  Pole  einander  entgegengesetzt  gerich- 
tet, so  mufs  die  Wirkung  des  tellurischen  Magnetismus  ge- 
gen die  eine  die  gegen  die  andere  völlig  aufheben,  und  jede 
wird  daher  durch  die  geringste  magnetische  Kraft  abgelenkt 
werden.    Die  bei  der  angegebenen  Construction  hindernde 
Reibung  läfst  sich  leicht  entfernen,  wenn  man  die  verbun- 
denen Nadeln  an  einem  ungezwirnten  Seidenfaden  aufhängt, 
wobei  dann  zu  grösserer  Leichtigkeit  des  Ganzen  die  Axo 
aus  einem  dünnen  Stäbchen  Fischbein  oder  nach  Nobili 
aus  einem  Strohhalmchen  bestehen  mufs.    Der  von  Lezte- 
rem  construirte  Multiplicator  (galvanometre  ä  deux  aiguilies 
genannt)  ist  aufserdem  sehr  zweckmässig  so  aufgehangen, 
dafs  sich  die  untere  Nadel  zwischen  den  beiden  Seiten  der 
neben  einander  um  einen  reetangulären  Rahmen  in  doppel- 
ter Lage  gewickelten  Windungen  eines  mit  Seide  überspon- 
nenen  Drahtes  von  0,2  Li n.  Dicke  befindet,  die  andere  da- 
gegen über  denselben.    Indem  aber  die  obere  Fläche  dieser 
Multiplicator- Windungen  auf  die  über  ihr  befindliche  Nadel 
entgegengesetzt  wirkt,  als  die  beiden  inneren  Flächen  auf 
die  zwischen  ihnen  schwebende,  die  obere  Nadel  aber  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat,  als  jene,    so  werden  beide 
Nadeln  durch  den  Magnetismus  der  gewundenen  Drähte  bei 
vorhandener  elektrischer  Strömung  nach  der  nämlichen 
Seite  abgelenkt,  und  die  Wirkung  auf  die  beiden  Nadeln  ist 
daher  die  dreifache  von  der  eines  gewöhnlichen  Multiplica- 
tors  auf  eine  über  ihm  befindliche.    Die  obere  Nadel  dient 
dann  zugleich  als  Zeiger.    Es  steht  indefs  dieser  sinnreichen 
Construction  der  Umstand  entgegen,  dafs  die  Nadeln,  wenn 
ihre  Stärke  anfangs  noch  so  gleich  ist,  nach  einiger  Zeit 
ungleich  werden  müssen,  und  wenn  dann  die  eine  auch  nur 
den  geringsten  Ueberschufs  der  Stärke  über  die  andere  er- 
halt, so  wird  sie  die  Richtung  von  dieser  umkehren ,  und 
im  Zustande  der  Ruhe  ihren  Nordpol  allezeit  nach  Süden 
gekehrt  erhalten  und  umgekehrt,  wodurch  aber  bekannlich 

*)  üibliuth.  unirer«.  XIX.  p.  119. 
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ihre  Stärke  zunehmend  vermindert  werden ,  oder  endlich 
gar  eine  Urnkehrung  der  Pole  durch  den  Ein  Hufs  des  tellu- 
rischen Magnetismus  entstehen  mufs.  Diesem  zu  begegnen 
ist  kein  anderes  Mittel,  als  den  Apparat  so  herzurichten 
dafs  für  den  Zustand  der  Ruhe  die  obere  Nadel  umgedrehet 
werde,  damit  beide  mit  ihrer  Nordspilze  die  Richtung  nach 
Norden  erhalten. 

Vermittelst  dieser  feinen  Apparate  ist  nicht  nur  vollständi- 
ger, als  durch  andere  Mittel ,  aufgefunden,  dafs  alle  Körper 
verschieden  elektrisch  disponirt  sind,  und  sich  also  nach  ihrer 
gröfseren  oder  geringeren  Neigung  zu  einer  der  beiden 
Elcktricitaten  in  eine  vom  stärksten  positiv  elektrischen  zum 
stärksten  negativen  in  eine  Reihe  ordnen  lassen,  §.  173, 
wovon  zwei  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  galvani- 
sche Wirkungen  zeigen  ,  sondern  es  hat  sich  auch  ergeben, 
dafs  mitunter  nur  geringfügige  Modihcationen  gleicher  Kör- 
per eine  verschiedene  elektrische  Disposition  hervorrufen. 
Werden  daher  z.  B.  zwei  ganz  gleiche  Bleche  Platin  an  die 
Enden  des  Mulliplicatordrahtcs  gelölhet,  so  zeigen  sie  in 
der  Berührung  keinen  Einllufs  auf  die  Magnetnadel ;  ist  aber 
das  eine  vorher  in  eine  Säure  oder  ein  Alkali  getaucht,  so 
zeigen  sich  schwache  Spuren  erregter  Elektricität.  Der 
Versuche  dieser  Art  giebt  es  eine  zahllose  Menge.  Zugleich 
bietet  die  Magnetnadel  ein  eben  so  leichtes  als  sicheres  Mittel 
dar,  die  Art  der  elektrischen  Disposition  der  untersuchten 
Körper  unmittelbar  zu  erkennen.  Zu  diesem  Ende  wäre 
hinreichend,  nur  die  Richtung  der  Multiplicatordrohte  $je- 
gen  die  Axe  der  Magnetnadel  zu  kennen,  um  hieraus  zu  lin- 
den, nach  welcher  Seite  sie  bei  einer  positiv -elektrischen 
Strömung  abweichen  müfste;  da  aber  dieses  bei  den  oft 
wiederkehrenden  Windungen  zuweilen  etwas  schwierig  ist, 
so  darf  man  nur  an  das  eine  Drahtende  des  Multiplicators 
ein  Siück  Zink  ,  an  das  andere  ein  Stück  Silber  oder  Platin 
hallen,  die  hierdurch  bewirkte  Abweichung  beobachten, 
und  dann  schliefsen,  dafs  der  geprüfte  Körper  -f-  eh  ist, 
wenn  er  an  dem  nämlichen  Drahtende,  welches  mit  dem 
Zinke  verbunden  war,  eine  gleiche  Wirkung  äufsert,  im 
entgegengesetzten  Falle  aber  —  el. 

Dafs  die  Reibungsclektricität  mit  der  durch  Berührung 
erzeugten  identiscli  sey,  ist  durch  genügende  Versuche  er- 
wiesen §.  t?3.  Ebendaher  wird  auch  die  im  vorigen  §.  an- 
gegebene Magnetisirung  der  Stahlnadeln  leichter  durch  Fla- 
schenschläge, als  durch  grofse  Voltaschc  Säulen  bewirkt. 
Um  so  mehr  mufste  es  aulfallen,  dafs  die  Magnetnadel  un- 


905 


ter  dem  VerbincUingsdrahte  beider  Belegungen  einer  Flasche 
nicht  die  mindeste  Bewegung  zeigt,  wenn  die  Flasche  durch 
ihn  entladen  wird,  oder  unter  einem  solchen  Drahte,  wenn 
-  er  am  einen  Ende  mit  einer  Kugel  versehen  wird,  gegen 
welche  starke  Finthen  aus  dem  Conductor  einer  EleUtrisir* 
maschine  schlagen ,  und  die  Elchtricilät  durch  ihn  also  ent- 
weder der  Erde  oder  dem  negativen  Conductor  zuströmt  , 
obgleich  beide  Arten  der  Elektristrung  Stahlnadeln  magne- 
tisch machen,  und  also  eine  Ausscheidung  des  Magnetismus 
in  ihnen  stattfindet.  Dieses  zu  erklären  giebt  es  kein  ande- 
res bis  jezt  behanntes  Mittel,  als  man  wenn  annimmt,  die 
Elektricität  durchströme  in  beiden  Fallen  den  Leitungsdraht 
zu  schnell  und  nur  in  einer  einzigen  plötzlichen  Ausglei- 
chung, als  dafs  sie  die  Trägheit  der  Magnetnadel  überwin- 
den, und  sie  in  Bewegung  setzen  könnte,  obgleich  auch 
dieses  beim  Streben  nach  völlig  klarer  Einsicht  der  Sache 
nicht  ganz  befriedigt.  Inzwischen  ist  es  mir  gelungen, 
durch  FJaschenelektricität,  wenn  .sie  vermittelst  Spitzen 
abgeleitet  einen  Mulliplicator  durchströmte,  schwache  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  zu  erlangen1),  später  aber  hat 
Co! I  ad  nn  bei  der  Anwendung  des  feineren,  durch  No- 
bili  erfundenen,  iMultiplicatoi'S  nicht  blofs  durch  Strömun- 
gen der  Elektricität  aus  geladenen  Flaschen,  sondern  auch 
von  den  Conductoren  starker  Elektrisirmaschinen  unzwei- 
felhafte, regelmässige  und  leicht  erkennbare  Ablenkungen 
der  Magnetnadel  wahrgenommen  2).  Dafs  also  die  Strö- 
mungen der  Reibungsclektricitä't  auch  in  dieser  Hinsicht 
gleiche  Wirkungen  haben,  als  die  der  ßerührungsclcktrici- 
tät ,  wäre  sonach  erwiesen ,  warum  aber  die  der  erstehen 
ungleich  schwächer  sind  als  die  der  Jezteren  bleibt  noch  im- 
mer fraglich. 

§.  199. 

Dafs  die  magnetische  Kraft,  wodurch  der  Lei- 
tungsdraht der  Elektricität  die  angegebenen  Wirkungen 
erzeugt,  ganz  eigentlicher  Magnetismus  sey,  folgt  aus 
den  bisherigen  Betrachtungen  ohne  allen  Zweifel,  wenn 
gleich  die  Aeufserungen  desselben  etwas  verschieden 
von  denen  sind,  welche  gemeine  natürliche  und  künst- 

1)  Gehler'*  Wr.rttrburli  Tin  III.  p.  531. 

2)  Ann.  cliiai.  d  Hi%s.  XXXIil.  #2.    PoßgendorlF Ann.  VIII.  336. 
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liehe  Magnete  zeigen.  Welches  Vcrhaltnifs  aber  zwi- 
schen der  Elektricität  «nd  dem  erzeugten  Magnetismus 
stattfinde ,  überhaupt  die  eigentliche  Theorie  desElek- 
tromagnetismus ist  «och  in  viele  Dunkelheiten  gehüllt 
und  es  ist  bisher  noch  niemanden  gelungen,  eine 
durchaus  befriedigende  Hypothese  hierüber  aufzustellen. 

Der  Magnetismus  des  elektrischen  Leitungsdrahtes  zeigt 
sich  als  solcher  nicht  sowohl  durch  die  Magnetisirung  der 
Stahlnadeln,  indem  diese  früher  aus  einer  Erschütterung 
abgeleitet  wurde,  als  vielmehr  gegen  jeden  Zweifel  unver- 
kennbar durch  die  Anziehung  des  Eisenfeilichts,  welches 
an  demselben  genau  wie  an  einem  gewöhnlichen  Magnete 
lesthängt,  so  lange  die  Strömung  dauert.  Hierbei  ist  es 
merkwürdig,  dafs  das  Eisen  von  demselben  keineswegs  auf 
gleiche  Weise  als  von  einem  gleich  starken  »gemeinen  Mae- 
nele,  and  selbst  die  Magnetnadel  nicht  polarisch  angezogen 
und  abgestofsen  wird,  sondern  dafs  in  Jezlererdie  beschrie- 
bene Abweichung  und  das  Bestreben  zum.  Umkreisen  des 
Leitungsdrahtes  hervorkommt.  Der  Magnetismus  des  Jcz- 
teren  ist  also  allerdings  ein  eigen thümlich  modificirter ,  al- 
lein dennoch  unverkennbar  ein  wirklicher  Magnetismus. 
Hierüber  sind  alle  Physiker  einig,  dagegen  sind  sehr  ab- 
weichende Theorieen  über  die  Art  seiner  Hervorrufung 
durch  die  Elektricität  und  sein  \  erha'ltnifs  zu  dieser  lezte- 
ren  aufgestellt,  welche  sich  im  Aligemeinen  in  zwei  Gas- 
sen theilen  lassen,  nämlich  zuerst  diejenigen,  wonach  Elek- 
tricität und  Magnetismus  dem  Wesen  nach  einander  gleich 
seyn  sollen  ,  und  zweitens  diejenigen  welche  eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  derselben  annehmen. 

Unter  diejenigen,  welche  Elektricität  und  Magnetismus 
für  identisch  halten,  gehört  vorzüglich  der  berühmte  Ent- 
decker des  Elektromagnetismus,  Oersted  und  derjenige, 
welcher  die  dazu  gehörigen  Erscheinungen  und  deren  Ge- 
setze im  grofsten  Umfange  behandelt  hat,  Ampere.  Nach 
ersterem  umkreiset  die  Elektricität  den  Leitungsdraht  in 
dicht  neben  einander  liegenden  Spiralen,  wozu  aber  eine 
kaum  vorstellbare  Geschwindigkeit  erforderlich  wäre,  wenn 
man  berücksichtigt,  dafs  die  ablenkende  Kraft  sich  bis  sut 
10  Fufs  Entfernung  erstreckt,  und  hiernach  also  ein  Cyhn- 
der  aus  dichten  schraubenförmigen  Windungen  von  20  rul* 
Durchmesser  gebildet  werden  müfste  ,  die  gar  nicht  denk- 
baren, bei  einem  Multiplicator  von  60  bis  100  Waldungen 
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entstellenden,  Verwirrungen  derselben  ungerechnet  Nach 
dem  lczteren  dagegen  sollen  transversale'  elektrische  Strö- 
mungen auch  die  gemeinen  Magnete  und  den  tellurischcn 
Magnetismus  erzeugen.    Inzwischen  haben  sich  sehr  viele 
Physiker,   und  unter  diesen  namentlich  der  scharfsinnige 
H.  Davy  *)  gegen  die  eigentliche  Basis  dieser  Theorie, 
nämlich  die  Identität  der  Elektricitä't  und  des  Magnetismus, 
erklärt,  schon  aus  dem  einzigen  Grunde,  weil  eben  hei  den 
elektromagnetischen  Erscheinungen  die  Elektricitä't  isolirt 
wird,    der   Magnetismus   aber    nicht.     Ein  bedeutender 
Gegenbeweis,    mehrerer    anderer    nicht   zu  gedenken, 
liegt  gewifs  auch  darin,  dafs  der  in  einer  Röhre  mit  Salz- 
wasser unterbrochene  Leitungsdraht ,  welcher  seine  magne- 
tischen Wirkungen  fortdauernd  zeigt,   zugleich  auch  die 
Flüssigkeit  zerlegt,  auf  welche  der  stärkste  Magnet  keine 
Wirkung  äufsert,  und  man  mufs  also  nothwendig  annehmen, 
dafs  die  eigentliche  elektrische  Potenz  eine  andere  sey,  als 
diejenige,  welche  die  magnetischen  Phänomene  hervorbringt. 

Die  zweite  Classe  von  Theorieen ,  wonach  der  Magne- 
tismus im  elektrischen  Leiter  durch  den  Strom  der  Elektri- 
cilät  auf  eine  gewisse  noch  nicht  ergrundete  Weise  hervor- 
gerufen wird,  kommt  in  der  Hauptsache  darin  überein,  dafs 
um  den  magnetisch  gemachten  Leiter  gewisse  nach  seiner 
Länge  sich  erstreckende  Linien  von  wechselnder  Polarität 
erzeugt  werden,    aus  deren  gemeinschaftlicher  Wirkung 
dann  das  Umlaufen  der  magnetischen  Pole  um  denselben  er- 
klärlich werden  soll.    Da  der  Leitungsdraht  oben  ein  ent- 
gegengesetztes Verhalten  zeigt,  als  unten,  so  ist  die  An- 
nahme von  4  solchen  polaren  Linien  die  geringste  mögliche 
Zahl,  und  zu  dieser  Ansicht  habe  ich  mich  selbst  auch  frü- 
her bekannt,  weil  sich  durch  blofse  Zeichnung  leicht  nach- 
Fig.  $46j  weisen  läfst,  dafs  bei  zwei  parallel  über  einander 
befindlichen  Leitern,  deren  Queerschnitte  durch  a  und  b 
dargestellt  werden  ,  bei  gleichartiger  Strömung  Anziehung , 
bei  entgegengesetzter  aber  Abstofsung  stattfinden  mufs.  Al- 
lein wie  man  auch  immer  die  Lage  dieser  polaren  Linien  anneh- 
men mag,  selbst  wenn  man  mit  Prech  tl  2)  sechs  aus  zwei 
Fig.  247]  ungleichen  Polen  zusammengesetzte  Linien  annimmt, 
so  ist  es  doch  Täuschung  zu  glauben  t  dafs  hierdurch  das 
Umlaufen  der  magnetischen  Nadelspitzen   um   den  ganzen 
Um  lang  des  elektrischen  Leiters  stets  nach  einer  Seite  hin 


l)  PhU.  Trana.  1821.  p.  f. 

*)  Schweigg.  Journ.  XXXVI.  399.    Kästner  Archiv  II.  p.  155. 
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als  notwendige  Folge  abgeleitet  weiden  könne,  indem  die 
geometrische  Construction  vielmehr  zeigt,  dafs  die  gemein- 
schaftliche KinwirUung  solcher  selbst  willkührlieh  vieler  uni- 
polarer oder  bipolarer  Linien  Puncto  im  Umkreise  des  Lei- 
ters giebt,  wo  die  Nadel  durch  die  gemeinschaftliche  "Wir. 
liung  aller  zur  Bube  kommen  müfste.    Inzwischen  ist  die 
Gleichartigheit  der  polaren  Wirkung  des  magnetischen  Lei- 
tungsdrahtes  in  seiner  ganzen  Lange  eigentlich  factisch  dar- 
gelhan,  und  mit  der  Annahme  der  polaren  Linien  kommt 
man  daher  vermuthlich  der  Erklärung  am  nächsten,  wenn 
man  hinzusetzt,  dafs  sie  nicht  eigentlich  bleibend  sind,  son- 
dern bei  ihrer  Erzeugung  selbst  eine  noch  nicht  genauer 
nachgewiesene  Beweglichkeit  wahrscheinlich  durch  die  ein. 
zelnen  Pulsus  der  den  Widerstand  der  Leiter  hei  ihrer 
Durchströmung  überwindenden  Elektricitat  erhalten.  Ge- 
nauere Bestimmungen  hierüber,   wie  überhaupt  eine  be- 
friedigende Theorie  bleibt  künftigen  Untersuchungen  vor- 
behalten 

9 

§♦  200. 

Dafs  durch  ungleiche  Wärme  das  elektrische  Ver- 
halten verschiedener  Körper  geändert  werde,  wufstc 
man  schon  lange,  indefs  wurde  dicKenntnifs  der  hierzu 
gehörigen  Erscheinungen  sehr  erweitert  durch  die  An- 
wendung der  feinen  Magnetnadeln,  welche  die  gering- 
sten Spuren  der  Elektricilat  vermöge  des  durch  die- 
selbe erzeugten  Magnetismus  anzeigen.  Hiernach  fyfst 
man  die  ganze  Classe  der  Phänomene,  welche  zur 
Erzeugung  der  Elektricitat  durch  Tempera turwechsel 
gehören,  unter  dem  Namen  der  Thermo  elektricitat  zu- 
sammen, oder  auch  des  Thermoma  gnetismus  ,  weil 
nicht  die  Elektricitat  selbst,  sondern  nur  der  durch  sie 
erzeugte  Magnetismus  wahrgenommen  wird«  Er  zeigt 
sich  bei  ungleicher  Erwärmung  von  zwei  verbunde- 
nen Metallen  ,  aber  auch  bei  einem  einzigen. 

l)  In  jeder  der  zahlreichen  Schriften  über  den  Elektromagnetismus 
ist  gewöhnlich  nur  eine  Theorie  vorgetragen.  Die  hauptsächlichsten 
sind  indefs  von  mir  benutzt  und  genannt  im  Art.  Elektromagnetismus 
in  Gehler's  Wörterbuch  Tb.  HL  p.  473—  647,  worauf  ich  daher 
verweise. 
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Die  Zahl  der  bis  jezt  bekannt  gewordenen,  zum  Ther- 
momagnetismus  gehörigen  Erscheinungen-  ist  nicht  bedeu- 
tend grofs,  liefse  sich  indefs  leicht  vermehren,  wenn  dieses 
beider  Einfachheit  des  Ganzen  der  Mühe  werth  wäre.  Al- 
les beruhet  nämlich  auf  dem  Satze  7  dafs  zwei  verbundene 
Metalle  bei  ungleicher  Temperatur  die  Magnetnadel  auf 
ähnliche  Weise  ablenken ,  als  bei  den  elektromagnetischen 
Versuchen ,  und  dafs  eine  geringe  Afficirung  derselben  sich 
auch  bei  einigen  einzelnen  Metallen,  namentlich  von  hry- 
stallinischem  Gefüge  und  in  bestimmten  Verhältnissen  zu  der 
Lage  der  Flächen  der  angewandten  Stücke  wahrnehmen 
wenn  sie  partiell  erwärmt  oder  erhaltet  werden. 

Die  interessante  Entdeckung  des  Thermomagnetismus 
machte  Seebeck        Wjrd  ein  etwa  3  Lin.  breiler  und  6 

Fig.  248]  bis  8  Zoll  langer  Streifen  Kupferblech  a  b  cd  zwei- 
mal rechtwinklich  gebogen,  und  zwischen  seine  oberen 
Enden  eine  Stange  Zink,  Wismuth  ,  Spiefsglanz  aß  (oder 
auch  von  anderen  Metallen,  jedoch  dann  mit  geringerem 
Erfolge)  gelöthet,  so  zeigt  ein  solcher  Bügel  bei  gleich- 
mäßiger Temperatur  keine  Wirkung  auf  die  feinsten ,  hierzu 
allein  anwendbaren,  Magnetnadeln;  wenn  aber  eins  der 
beiden  Metalle,  am  besten  das  Hupfer,  über  einer  Wein- 
geistlampe etwas  erhitzt,  oder  in  Eis  abgekühlt  wird,  so 
nimmt  man  unverkennbare  Abweichungen  der  Nadel  wahr. 
Dieser  Apparat  ist  auf  vielfache  Weise  abgeändert,  nament- 
lich durch  v.  Yelin2),  am  leichtesten  läfst  sich  unter  den 
vielen  von  ihm  versuchten  Modificationen  derjenige  darstel- 
len, welchen  auch  Cumming  3)  zu  gleichem  Zwecke  be- 

Fig.  249]  nutzt  hat.  Ein  gewöhnlicher  ,  zweimal  rechtwink- 
lich gebogener,  Silberdraht  ab  cd  wird  auf  den  Platin- 
draht EF  gelöthet,  und  an  dem  ungezwirnten  Seidenfaden 
y  aufgehangen.  Erhitzt  man  den  lezteren  mit  einer  Wein- 
geistlampe, so  nimmt  derselbe  durch  denEindufs  des  tellu- 
rischen Magnetismus  eine  bestimmte  polare  Richtung  an.  Auch 
wenn  man  zwei  gleiche  Metalle  mit  den  Drahtenden  feiner 
Multiplicatoren  zusammenlöthet,  und  sie  bei  ungleicher 
Temperatur  mit  einander  in  Berührung  bringt,  wird  die 
Magnetnadel  afficirt  Noch  fast  wichtiger,  und  einer  wei- 
teren Prüfung  werth  sind  die  durch  v.  Yelin  gemachten 
Entdeckungen,  dafs  dreikantige,  vierkantige,  runde  und 


l)  Gilb.  Ann.  LXX1I1.  p.  115. 

*)  Ebend.  p.  361. 

3)  Aon.  of  Phil.  XXX111.  p.  178 
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anders  gestaltete  Stangen  insbesondere  von  Wismuth,  aber 
auch  Zink  und  Spiefsglanz ,  wenn  sie  am  einen  Ende  er. 
hitzt,  selbst  nur  erwärmt  oder  erkaltet  werden,  eine  durch 
ihre  Form  bedingte  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetna. 
del  hervorbringen.  Die  Erklärung,  welche  v.  Yclin 
über  diese  Phänomene  gegeben  hat,  wonach  er  sie  auf  die 
bekannten  Gesetze  der  galvanischen  Elektricitäts- Erregung 
zurückzubringen  sucht,  würde  hier  zu  viel  Raum  er- 
fordern,  auch  sind  die  Thatsachcn  hierzu  noch  nicht  genü- 
gend bestimmt. 

Man  könnte  immer  die  Frage  aufwerfen,  ob  alle  diejeni- 
gen Erscheinungen,  bei  denen  sich  blofs  eine  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  zeigt,  eigentlich  elektrische  sind,  insofern 
der  Magnetismus  erst  durch  die  erzeugte  Elektricita't  her* 
vorgerufen  wird;  oder  ob  sie  nicht  vielmehr  rein  magne- 
tisch sind,  so  dafs  der  Magnetismus  für  sich  und  ohne  Ein- 
flufs  von  jener  erzeugt  würde.  Bei  manchen  ,  namentlich 
den  thermomagnetischen  Erscheinungen,  ist  die  Entschei- 
dung hierüber  allerdings  schwierig,  aus  der  Gesammtheit 
der  Phänomene  aber ,  hauptsächlich  wenn  man  berücksich- 
tigt, dafs  die  rein  elektrischen  Veränderungen  der  Körper 
allezeit  den  Magnetismus  hervorrufen ,  und  hiermit  alle  die- 
jenigen die  auffallendste  Aehnlichkeit  haben,  bei  denen  das 
aufgehobene  elektrische'  Gleichgewicht  nur  durch  den  Ein- 
Hufs  auf  die  Magnetnadel  sichtbar  wird ,  geht  unverkennbar 
hervor,  dafs  die  erstere  Ansicht  die  richtige  sey.  Endlich 
aber  hat  Becquerel  *)  sogar  durch  Thermoelelitricität 
chemische  Zersetzungen  hervorgebracht. 

Was  der  Magnetismus  an  sich,  und  seinem  eigentlichen 
Wesen  nach  sey,  ist  weniger  oft  gefragt,  und  man  hat  eine 
geringere  Menge  von  Hypothesen  darüber  aufgestellt,  als 
z.  B.  bei  der  Elektricita't,  der  Warme  und  dem  Lichte, 
vermuthlich  weil  die  früher  bekannten  Erscheinungen  des- 
selben zu  einfach  waren  und  zu  isolirt  standen.  DasAufTal- 
lende  dieser  Potenz,  dafs  eins  der  härtesten  Metalle,  näm- 
lich Stahl,  eine  solche  eigentümliche  Kraft  der  Anziehung 
und  Abstofsung  zeigt,  erregte  schon  die  Bewunderung  der 
Alten.  Vermöge  dieser  gegenseitigen  Einwirkung  des  An- 
ziehens und  Abstofsens  der  magnetischen  Pole,  welche  den 
Quadraten  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  las« 
sen  sich  zwar  einige  Spielereien  herstellen  §.  j84>  allein 
eben  weil  dieselbe  bei  geringem  Abstände  schon  um  das 


J)  Ano.  Chim.  et  Pbyi,  XXXIV.  p.  152. 
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4fache,  bei  einem  doppelt  so  großen  um  das  i6fache  kleiner 
ist,  so  können  Ueine  bedeutende  Wirkungen  dadurch  er- 
zeugt werden,  und  wenn  einige  Personen  glauben,  dafs 
manche  künstliche  Mechanismen  dadurch  bewegt  würden, 
welche  eine  bedeutende  Kraft  auf  gröfsere  Entfernungen  er- 
fordern,  so  beruhet  dieses  offenbar  auf  einer  Unkundc  der 
Sache.  Ueberhaupt  sind  die  Wirhungen  des  Magnetismus 
im  Stahle  und  Magneteisensteine  so  leicht  kenntlich,  dafs 
sie  sich  ohne  alle  Schwierigkeit  auffinden  lassen. 

In  den  älteren  Zeilen  wurden  die  magnetischen  Erschei- 
nungen von  gewissen  Wirbeln  eines  eigentümlichen  Aethers 
abgeleitet,  welche  in  einem  Kreislaufe  wechselseilig  in 
beide  Pole  ein  und  aus  ihnen  ausströmen,  und  zugleich  das 
Eisen  mit  sich  anziehend  oder  abstofsend  forffeifsen  sollten. 
Weil  solche  ätherartige  Wirbel  eigentlich  nicht  wohl  deut- 
lich vorstellbar  sind,  so  hat  man  sie  allgemein  verworfen, 
denn  die  Wellen  oder  Undulationen  des  Lichtäthers  können 
solchen  Wirbeln  nicht  im  Entferntesten  gleichgesetzt  wer- 
den. Die  magnetischen  Erscheinungen  lassen  sich  auf  allen 
Fall  nicht  auf  solche  Wellen  zurückführen ,  wie  die  des 
Lichtes  und  vermutlich  einige  der  Wärme,  sondern  sie 
haben  vielmehr  einige  Aehnlickeit  mit  den  elektrischen,  und 
es  müfste  ihnen  daher  ein  eigen  thümlicher  Stoff  zum  Grunde 
liegen,  da  eine  blofse  Kraft,  weiche  z.  B.  im  Stahle  ver- 
borgen liegen,  und  dann  hervorgerufen  werden  sollte,  nicht 
wohl  denkbar  ist. 

Werden  also  Elektricität  und  Magnetismus  mit  einander 
verglichen,  so  sind  zwar  beide  ihrem  Wesen  nach  verschie- 
den, insofern  die  Elektricität  an  sich  keine  magnetische  und 
der  Magnetismus  keine  elektrische  Erscheinungen  hervor- 
bringt, allein  es  besieht  doch  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
zwischen  beiden,  deren  Aufsuchung  eine  nähere  Einsicht 
in  das  Wesen  des  Magnetismus  auf  allen  Fall  erleichtert. 
O  Die  Hauptsache  beruhet  auf  dem  Vorhandenseyn  zweier 
Magnetismen ,  welche  sich  beiderseitig  zu  o  neutralisiren  , 
weswegen  auch  alle  Körper  im  natürlichen  Zustande  eben 
so  magnetisch  als  elektrisch  indifferent  sind.  Hiermit  ist 
dann  zugleich  eine  allgemeine  Verbreitung  beider  verbun- 
den, wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  dieser  Neutralilälszustand 
oder  die  Anwesenheit  beider  zu  o  vereinigter  Potenzen  sich 
auch  im  luftleeren  Räume  findet,  wie  mir  beim  Magnetismus 
kaum  zweifelhaft  •  scheint,  s)  Für  die  Elektriciläten  sind 
viele  Körper  Nichtleiter ,  und  erschweren  daher  die  Arerei- 
nigung  beider  getrennter,  für  den  Magneiismus  sind  nur 
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Stahl,  Nickel  und  Kobalt  Isolatoren,  allein  diese  auch  : 
einem  weit  stärkeren  Grade,  als  es  irgend  einen  für  d 
n  f  j.c  S,ebt-  Aus  d'^em  Grunde  halten  sie  auch  nich 
blofs  die  getrennten  Magnetismen  ungleich  länger  fest  2 
dem  be.de  gehen  wenn  ungleichnamige  Pole\inander  ge. 
nähert  werden  ,  nicht  in  einander  über  6  j 

Dafs  der  Magnetismus  auf  lebende  organische  Körner 
irgend  einen  Emtlufs  h  ben  so]lte>  ist  desw«  en  n.cht  orpe  ; 

ich,  weil  b»  ,ezt  noch  durchaus  keine  Wirksamkeit  dessel 
ben  aU{  irgend  eine  organische  Substanz  aufgefunden  ist' 
Ueberhaupt  ze.gt  sich  der  Magnetismus,  mit  Ausnahme  der' 
gegenseitigen  Anziehungen,  durchaus  indifferent,  und  selbst 
die  Beförderung  der  Krystallisation,  welche  aufser  Lüdi 
che')    hauptsächlich  Murray*),  Maschniann  »)  und 
bchweigger4)  wahrgenommen  haben  wollen,  ist  noch 
sehr  problematisch,  da  die  durch  die  Magnete  bewirkte 
Warroeentziehung  bei  den  Beobachtungen  unbeachtet  ee- 
blieben  scheint.    Die  Erscheinungen  des  sogenannten  ani. 
malischen  Magnetismus  sind  aber  auf  allen  Fall  nicht  Folgen 
der  sonstig  bekannten,  mit  diesem  Namen  bezeichneten  Po- 
tenz    Un(i  dafs  ihnen  irgend  eine  andere  zum  Grunde  lie»e 
überhaupt  dafs  dabei  etwas  anderes  als  psychische  Wirkuni 
gen  vorhanden  seyn  sollte  ,  dieses  ist  mit  der  für  den  Physi- 
ker notwendig  erforderlicheu  Gewifsheit  noch  keineswegs 
ausgemacht.  b 


»)  Gilb.  Ann.  LXVlll.  76. 

»)  Phil.  Mag.  1821.  p.  383.    Vergl.  Ann.  of  Phil.  III.  p.  120. 
*)  Gilb.  Ann.  LXX.  p.  234. 
♦)  Dessen  Jouio.  XLIV.  p.  85. 
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